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Vorwort 


Die vorliegenden Lösungen für die Aufgabensamm- 
lung zur Mechanik von I. W. MESTSCHERSKI (Hoch- 
schulbücher für Physik, Band 13) verfolgen den Zweck, den 
Studierenden anzuleiten und ihm auch ohne Zuhilfenahme 
eines speziellen Lehrbuches die Lösung komplizierterer Auf- 
gaben zu ermöglichen. Darüber hinaus eignet sich diese 
Zusammenstellung für den Techniker und den Physiker 
sowohl als Nachschlagewerk als auch zum Selbststudium 
und Vertiefen seiner Kenntnisse. 
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I. Ebenes Kräftesystem 


1. Geradlinig wirkende Kräfte 


Lösung 1 
1. Die Kräfte werden algebraisch addiert: 


P,+-P,+P,+P,=10+20+12-+18= 60 kg. 


2. In der einen Richtung wirkt PA, +P,=10+20=30kg, in der entgegen- 
gesetzten Richtung P,+P,=12+18=30kg. 
Die resultierende Kraft hat die Größe: 


(Pı+P)—(P;+P)=0Okg. 


Lösung 2 | 
Die Reaktion muß gleich der Aktion sein 
1. 10 kg; 2. 10kg. 


Lösung 3 1 F,=6,=10ks; 2.P,=G,+6G,=1lökg. 


Lösung 4 


Fundamentdruck =P+Q9=1Nt, 


Kraft im Schnitt = P- nn —43t, 


Kraft im Schnitt 2= P + ., =6,7Tt. 
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2 
Lösung 5 
Der erste Kahn muß mit In — 6 Seilen befestigt werden; 
der zweite Kahn muß mit en — 3 Seilen befestigt werden; 
der dritte Kahn muß mit En. —1 Seil befestigt werden. 
Lösung 6 
1.P=30kg; Fi=30kg; F3z=32,5kg; Fe=30kg; 
2. P=25kg; Fı=30kg; F5=275kg; Fao=25kg; 
F5,=32,ökg; Fe=35kg. 


3.P=35kg; Fı=30kg; 


Lösung 7 
1. Der Druck des Mannes auf die Schachtsohle beträgt 64kg — 48kg = 16.kg. 
2. Der Mann kann höchstens 64 kg halten. 


Lösung 8 
Zugkraft der Lokomotive = 180 - 0,005 = 0,9t 
2 900 kg. 
Lösung 9 


Die Lokomotivenkupplung hat zu übertragen (Zugkraft der Lokomotive): 


(5-48+20 +45): 405 = 1,525t 2 1525 kg. 


Die Kupplung des letzten Wagens hat zu übertragen: 
I 
48 . 1000 300 ” 240 kg. 


Die Kupplung des vorletzten Wagens hat zu übertragen: 
2.240 = 480 kg usw. 


Lösung 10 
[p, (D?} — d})— 9, (Did) + 9 (Did) — 92: (D— })] 


— 
— 


T 

7 

— [p, (Di — 2) + 9, (D}— D)— p,(D2—3)] 
IT 


[9,5 (322 — 62) + 2,5 (60° — 322) — 0,1 (60? — 102)] 


zn 


— 12100 kg & 12,1t. 


I. Ebenes Kräftesystem 3 
2. Kräfte, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden 


Lösung 11 


JAg 7K9 


Die auf gleicher Wir- 
kungslinie liegenden 
ik9 Kräfte werden addiert: 


BAG 
6kg 
I Aus der Symmetrie der 
a Kräfte folgt nun: R=6-+ 2:6-sin30° 
WIR) R=12kg 
Lösung 12 | 
Die auf der Wirkungslinie von P, liegende Resul- 
tierende hat die Größe: 
2 w_,W 
a a Ken 
= 100— 141 2 =—100kg 
R ist also entgegen P, gerichtet. 
Lösung 13 


Die Größe der Teilkräfte ist nur abhängig von ihrem Richtungswinkel & 


Lösung 14 


S=-N= 2 1rr8g 
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Lösung 15 
5 $. i 
u e S,sine=sS,sinß; &-+ ß=: 60 
Sı _ sin60°cos«a cos60°sin« 
Sa, sin.« sin« 
Se Dr ö 1 
etga= (+ cos 60 oße 
1,334 ent 
En ee 
B=21° 


Wasserwiderstand: P= S, c0os& + 8, cos ß 
— 80 : 0,835 + 96 - 0,891 
P=153kg 


Lösung 16 
Lageplan Kraftplan 

S2 S2 a Ss? 
Kosinussatz: 2=2+83—28,8,c08ß; cosß= rl 

a3 

= Tg cosß=5 0,846; B=322° 

aM, sina= 40,532= 0,465 
2 
= 27,8° 
Lösung 17 
ee 
Sc = P .sin 30 Fig 500 kg 


Soa= P c0s30°= P} — 866 kg 


Kraftplan 


I. Ebenes Kräftesystem 5 


Lösung 18 Kraftpläne 


ö 5 Q ers 
== P-rorng; == Nstkg; = — Qtg30° = — 577 kg 


2 
S, = Qtg 30° = 577 kg; S% — 1154 kg 


— e0830° 
Das negative Vorzeichen entsteht, wenn der Kraftpieil auf das betrachtete Ge- 
lenk zeigt. 


Lösung 19 


Lageplan Kraftplan 
mım..0 _1-.15 | 
ee 
Lösung 20 
S, x—= V1,5?—1,2?2=0,9m 

9 8, er 

0,9 12° md t0kg 

6) 
- a8, a 
0,9 1,5 ’ = — 50 kg 
Lageplan Kraftplan 


Lösung 21 


Q=T,-c0s30°’+T.-ccs45° 
T.-sın4d5°’—=Tu-sin30°; Tı=Teo-Y2 
2 3 
2.0 20Q 


m = 104ke: Ti OT: 
Y3 +1) ee “3 +1) 


c —=1,46kg 


Kraftplan 
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Lösung 22 
P+ oe — Q.cos15° 
3. Try? _T% 
EEE sin15; P-+ — I2 = 9518 
PY2 283 
T- ge 1 sr 10iks 
P 
P=200kg Q= (ctg 15°— 1)-sinl5° 6. 707 = u 
Kraftplan 
Lösung 23 
6,1 sch 
tg 9= 1765: 0=27 40 
P 
Doa— Dos— gan 37a 
— 53,9t 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 24 1% Ähnlichkeit der beiden Dreiecke: 
l 
$ — EEE DENE 
| ES ._F 
; » > 1777 
je PA 
P 92 2 YA n2_ p2 — 2 _ pa 
Lageplan Kraftplan 

Lösung 25 


2ökg 


2ÜKg sin B = 0,6 
Lageplan Kraftplan 


K,=20-sinß=12kg; K,=Y20?—122= 16kg 
2 
10-5 =1,336; a=53°10; p=- u = 0, =lökg 


sın & 0,8 


I. Ebenes Kräftesystem 7 
Lösung 26 
7 


Q-snß=-Tsina; T-Q-F=12,2Kg 


 sına« 


P=Tcos«+9cosß=13,7kg 


Kraftplan 


Lösung 27 


Die Resultierende der beiden 
Seilkräfte P liegt in Richtung 
des Stabes CA. Demnach ist 
die Stabkraft in BA.: 


we) 
Q,=—2P - c0s30° = —3,46t 


Peer] 


Kraftplan 
Lösung 28 


Nr=6- c0s60°=3kg 
Np=6-sin60°=5,2kg 


&Xg % 
Lageplan 
2 Kraftplan 
Lösung 29 
T 
Or 
Q=P-tga 
BE 
eosK 
P 
“| 


P% 
Lageplan Kraftplan 
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Lösung 30 


Kosinussatz: 
10? — Q?+20?— 20:20: cos 30° 
9? — 34,60 = — 300 
Q= 17,3 + Y300 — 300 


Lösung 31 


Lösung 32 


Lösung 33 


Lageplan Kraftplan 


wller 
OK in. 27T — 0,866 
a = 60 
| Lageplen 
T 
Ähnlichkeit: an 
Q °r 
T 
& ch d+r 
Ta a 
Bed 
D ine een 
Lageplan Kraftplan 
? 
T a= 10: 60345’ + Tc- cos 30° 
sınd5’ 
Te= 10. 306 — 14,1 kg 


Kraftplan 


x P P R 
Ran: re 
5) 
0, SE 
Yı - 0,64 


N=N:=N=3,33t 
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Lösung 34 


P 5 = 1,15 t 
Lösung 35 
R 0,6 
sın“ = 
1 
P 16 
m 2CCS« 2.0,8 = 10kg 


Kraftplan 


Tösung 36 Momentengleichung um 4: 
'(Brettlänge = |) 
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Lösung 37 
Momentengleichung um B: 
Ri @ G 
Ser: —-=0; — ——2,5]1 
G ; 
T csı=R=-; T.sina=G 
"sine I 
1 — 
_ V2 ey? Eu 
tga Ra lI=2m 
VY2 
B = ——1,41m 


Lösung 38 


I. Ebenes Kräftesystem 11 


Lösung 40 


Lösung 41 
S=>-F.0866=3,9t a) Zug; b) Druck 


3 1 F 7 
= Fr +1=-Z T=108: 


L’sung 42 


Tı=T,= (2) +73 = 201kg 


Lösung 43 
D 


Rp-?2a=P-a; R=5; 


‚R,=f: Ry=#Ro 
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Lösung 44 tg — = 02 
P=(m— pP); 
F=0,1m? 
2 1000 cm? 
P=5.1000 
— 5000kg 
N=Ptiea=1t 
T=YP2+N? 
= 85,14 
Lösung 45 
N:Pyz 


Gleichgewicht an den Punkten A; B;C; D: 
p N,=N,=N,=N,=PY2 =7,07t 
=== P=Bt 


Ei 
v 


Lösung 46 


T,= __-— 300kg 


tga 
— 30,5K=T, 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 47 
Ber 2 Es müssen die Kraftkom- 
_> = ponenten vonQ und R ent- 
a zw lang AB gleich 
" «5° / \/ 50 —e ar." 
a R 02V. 
Ce Rr-°%2 ze 16,3 kg 


I. Ebenes Kräftesystem 13 
Lösung 48 Z 


Die Horizontalkomponenten der beiden 
Belastungen müssen sich im Gelenk II 
aufheben. 


Lösung 49 


ctga —= 14,3 
T=Fctga 
F=Pectg« 
T=Pectg?«a 


T=16,4t 


Lösung 50 
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Lösung 51 


IY2 


| y2 Fe 3 
| 1 Pr 
R. Ruy=P( 7); Rı= 
Rax | [7 | u Parc 
N Dr 
{r er 
Ay N 


P er 
7 T7T7 | 
a gegen 
N L ÄN 
| | | 
P-a—G,,„.a—0,,'0=0; G,a= 0,0; Ara; > Osr tr 
p Gya=Q,0 Ay, l, 
P=20: = G,.e=@G,'0; ne 
Rz=P 
Ro=P 
P® Py% 
A 2(5) = V2=Rı 
Lösung 53 


A ; 


D ...0.® 
> = Qsin 
T=2Qsin- 


P = P*-+- Seilkraft 
P=P*+Q=2Q 
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Lösung 54 
Ähnlichkeit: 
2 2 EEE 
pP PT yR_a 
2 
7 
m Br: I ER 
= "Ve_a 
T=15 15 kg 
Geometrischer Teil: 
‚Lösung 55 
| x+y =10 
22 + jr 20? 
2-22 — 80% 
x — y?—= 80° — 20? 
z=102—y; 


x? —= 1022— 2.102.y+y? 
102? — 204, = 80? — 20? 
2=80,4; y= 21,6 


COS — Ben 0,995: «= 5°40 


cosß = —= 0,925; 8 = 22°20’ 


Beim Aufstellen des Kraftplanes ist zu beachten, daß der Seilzug in den beiden 
Strängen des Seiles ACB gleich groß ist. 

ne 
T,-snß+ T,sin«—=P 
T,-cosß=T,cos« 
T,- 
I 


COS& 


sin ß- Ey +T,sine—P 


P . mp cOS« 
tgß cosa +sin«’ 8 2 cosß 


5 
T,= ‘0,411 - 0,995 + 0,116 = 9,561 = Tes—-Tes 


T=-1031: T,—=Tesn = 0,75 
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Lösung 56 


T=G.sin[45°— 2) 


\ 
T max; 9-0 = @sin45° = 70,7 kg 


T min; 2=90° == 0 


Lösung 57 


(9 +p)=s5; 91=2— 9% 
S,=@,-sın 
1 1 | P NE 
G, __sin2c0SYp, — COS2sin@ 
G, sin @, 


1 
2 = sin2ctgp, — cos2 


N sn? —_ 0,91 
EPrTILeos2 23-0415 


9=2950; 9, =84°45' 
N, = 6, cos, = 0,003 kg 
N, — G, : COS 9a — 0,173 kg 


Q 9. 9 _0Q 
5—-F-sinz; iNnZ—=5zp 


Gleichgewicht ist möglich hei 
Q<2P; fürp=zn herrscht 


2 (seikr m Gleichgewicht bei beliebigem P 
<q 
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Lösung 59 


er 2 


p- cos (920° — 29) = Tsino 

p-sin29=Tsiny 

2p-sinpgcosp=Tsino 
0089 +1-2-p 
Ale 


(Al+D)sing=x 
x= Rsin2o 


cos —— ? >= 2Rcosp 


Lösung 60 


—k,(®— 2) — ke(® — 83) 
+ k,(x, — x) = 0 
k,(&, — 8) + ka(m — %) 
+ ka —2)=0 
kızıt koXat Kara 
khtkotk, 


kıyı + Kaya + kyya 
ET ht _ 


2 Neuber 
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Lösung 61 


cn Me ; 


 c08«’ 


Lösung 62 
G=y-.a.0? 
bp Ty2 
er 
23 ni 
je, er 


Lösung 63 


Lösung 64 
W-.I=6- z 
AB=-"S; W=p-h-d; p=125 kg/m? 


kh=6m 
d=4m 
W=300kg23t; 1=20m 
ABbBz15m 


W.a—-0.b=0; 


Wı 


coSs& 


a=|-Ccosı 
b=1-sin« 


:lcosa—=@G-Ll-sina 


a=18°; G=5kg 
W = 1,55 kg 
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Lösung 65 
N R=N-u=0,18-40=7,2kg 


= Bewegungsrichtung 


u 


Lösung 66 K=G-u=50-.0,15—=7,kg 


Lösung 67 _R 


= 
_ 2000 
zu 2 


’ 


N 


— 10000 kg 


Lösung 68 


Um B aus 4 zu ziehen, ist die 
Kraft P, erforderlich: 


z= 19% 


P=2 2%-@ 
z=| 


z2=19%00; u=02; G=0,006 kg 
P,—23,88 kg 


Um 4 aus B zu ziehen, ist die Kraft P, erforderlich: 
z—=200 z=200 


Lösung 69 u R 
u R—-S=0; S=@G-sin«a 

für kleinen Winkel « gilt: sina=tga 

R= G.0,008 

R= 801 


23# 
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Lösung 70 


P=G-cos@-u+@-sin« 


«—=tg@=sin«= 0,008] Kleiner 
RER Winkel 


P = 180(0,005 + 0,008) = 2,34t 


R=S=N-u 
SS. 
p=ig« 
Lösung 72 r———— 
FR Nach Aufgabe 71 gilt: 


k=tgo=08; 0= 38°40’ 


BE A 


Keilbewegung nach unten: 
5Q— Reosa— Nsina = 0 
R=u-N 


Lösung 73 


en — (ucos«+sin«)N=0 


2 
Near. t2& = 0,05 
2(sina + ucosa) 7° 
Q cosa=|l 
f SIEEERN. ACER 
2cos@(u-+tge) 
6 
N= 2.0,105 0 


Bewegung nach oben 
(Lösen des Keiles) 


+ Nsina—u- N oosa—0 


P=2N (ucos«—sin«) 
= 40 (0,1— 0,05) =2t 
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Lösung 74 Osinß 9.cosß=(P—Qsinß)- u 

Q(cosß+sinß-u)=P-ı 

Die P:'u _ Pu 
 (cosß+sinßfu) KK 

Minimalbedingung: 

g=— ein ß+ ncosß=0 


n=tgPß 


d 
d 


3. Parallele Kräfte und Momente 


Lösung 75 


Lösung 76 D&M,=0: R,!—-P-.x=0 


% 


SP,=0: R+R—-P=0 


MEDIEN 


%m j 
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Lösung 78 B-4— D(xe +1) —- Ü0-x=0 
g "PL? 
4 


A-4— C(4—x2)— D(3—x)=0 
A 40+3D—-x(D+C) 
= II 
Bedingung: A=2B 
40 +3D—x(D+0C) _2x(D+C)+2D 
4 


4 
= , u er D 
32(D+C)=4C+D; = ZDr6 
8004100 
S= Tor 200 m 
Lösung 79 
R .B B A-8300 — P,-205 — P;x— P;- 95 — 0 


B: 300 — P,- 205 — P,(300 — x) — P,- 95 = 0 
‚Bedingung: A=B 
P,-205+P,-x2-+ P;-95 
— P,-205 + P,-300— P;-x-+ P,-95 


_.Pg:300+P;- 110—P;,- 110. 
ge 2P, 


x— 139 cm 


Lösung 80 


Rp-l=5-l+Pılın; Ra=(8+4mt 
Rı=P,+P—-Rs; Rı=(@—4n)t 


5 Mp=0:Q-7+ Re-5—P-4—6-2=0 
_ P.4+6-2—0Q-7 


Rec 5 


SP,=0:Q+Rc—P—-G6+Bn=0 
Rp = 800 + 200 — 300 — 300 
R)= 400 kg 
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Lösung 82 
P.=—6:5— Q(«— 20) =0 
0-20 ___ 500.20 


— oe en 
Lösung 83 
10Kg ag D,M,=0: 
5.1--10-2115:3+20-4—20-5— P-2=0 
Par): 


P=5+10+15r20 — 0 — 10 =20 kg 
ei Bes m mr. 


Die Stange muß in der Mitte gestützt werden 


- x 2.Mi=0: 
öxg 3.144-2+5-3—(2+3+4+5+6)-2+6-1,5—=0 
im im im 3-8--15-+9 
| (=> 7; =1)75m 
akg Jg 4Rg ) 2-3+4+5-6 en 


D2,Ma —=(: 
320 .2,00 + 240 :1,80 + 160 - 1,20 — Rz: 1,60 = 0 


R.— 640 + 432 + 192 
cz 160 


Rz ="790kg nach oben gerichtet 
BIER: Ra-+ Rz — 160 — 320 — 240 = O0 
Rı=—0kg nach unten gerichtet 


SM53=0: Rı-05—-G:2— P-4=0 
Rı=G-4+P.83=3t 

SP,=0: RstG+P=Ra 
Rs=Rı—G— P=29,5t 
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Lösung 87 Bis 
M = 175. 120 = 9000 emkg & 90 mkg 
R=120kg . 
.__. fi M=-P£+P1=-7 27 420.15 
p | M = 525 mkg 
+ ALLLIFECTTITIIETNT A: 


TI 0 


LMı=d; M— R3:35+P-4=0 
M-+4P 
3,5 =— 
&Py=d: Rı+ Rz; —-P=V0 
Rı=P—- R, =—2t 


Rı wirkt also entgegen der angenommenen Richtung 


SMı=0: BE 4 P-a+Rz-2a—Q-3a=0 


Ina, 
R=—,=31t 

DIPy=0: Rı=Q+p-a— Rz 
—2+16—-2,1=1,5t 


211435435 _ 904 
10 Ir 
SPy=0: Rı+ RB —-8—-6—-P=0 


Rı=5+3+1—3,7=5,3t 


d?rı 


&Mce=0: 4 


.9-7=G,:25-+0Q-50 


I. Ebenes Kräftesystem 25 


Der Schwerpunkt der n Platten, die auf der 
(nr + 1)-ten Platte liegen, muß über der je- 
weiligen Kippkante A liegen. 


Lösung 93 


1. Schwerpunktsabstand: x,—=1 


2. Schwerpunktsabstand: 2,= — 
2 3. Schwerpunktsabstand: x,= . 
D&M,=0: Bedingung: Rz = 0 


Q-1,25+ 0,5-0,25= 3-0,75+1-0,85-+2-1,75 
0 2234085 +3,5— 0,125 
. 1,25 
Ve 


Unbelastet: Rı=0; P=0 


DM; =0: 
Q0:2—45-:-0=0 i 
ö Paar 
Q+0—-R;=0 181 
Belastet: ARz3=0 
SM; =0: 
Q-2<—4,5-C+3R4—-13P=0 II 
PH2r— |» 
Q-+-C+P—R,=0 IV 
Aus I und III: Rı= p=108,5t 
„WW :0=--% 
3 
ne a ed 
„u : Rr= ) P=83,3t 


Lösung 96 Im 


Re=0; ZMr=0: 
156—1)=1-.P 
P=15.4=6t 
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Lösung 97 


G-14+0-02— P-3=0 
g-85t 


| _ .y,__@ 


Y 
8,5 _ 
Ion 
Lösung 98 
Be Reaktionsmoment = M 
M— By I= 0; 
Ay Rır = (640 — 460) = 180kg 
| „ M == 180. 2,5 = 450 mkg 
Lösung 99 er M=2:2. -sin30’=e:9 
emg = mgcm 
en GI rad 
| BL 
2mg Ft nn gr 


Der Draht wird zur Aufnahme des Momentes 
um 2° gedrillt, muß also, um die Nadel 30° 
2ng om zu wenden, um 32° gedreht werden. 


> 


G,-1=63(8 — 10-c0sp) 
0,-8-6, _12-8-16 2 


ergo Bo S 


Q=arccos 3 — 48° 10’ 
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Lösung 101 Der Schwerpunkt muß auf der Wirkungslinis 


der Fadenkraft liegen. 


Schwerpunktslage: 
z % 25 -31=1- — cos 60° — 21(1— Tcos 60°) 
do) 
ys- 31-15 sin 60° 
y3 
Ys= 751 
| X ler, 3 1 
18 | Tainaoımye | 715 yaN' tga= +73 
2) 
«= 19° 5’ 


G.x.sing=P- 15.coso 
o= kleiner Winkel: p=siny=tgp=0,01 
cosp=1l 
P:15 


Lösung 103 
P=P, 
G,=4p-.a; G,=2pb. 
2 M,=d: 


P; (acosa + bsina) +4pabsina-+2pb > sina 


— P,(acos«— bsin«)=0 |:cos« 
aP,—Pı) 


2, Mgz=0: 
P.3m-cosp=@G,-1lmcos® + G3-2,5mcosyp 
p- At ®3, G,=0,4t 
= t 


P=1,383t 4 1383 kg 
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Lösung 105 
P-R+Sr=I.R 
0 2 
P=z(1-7} 
500 24 
P=10kg 
Lösung 106 
= P:-Iim=0-1mm 
1 
PER 7000 
z er P=1kg 


30 cm-Ikg=x-1,5kg 


30 
= 75 = 20cm 


Lösung 108 Vor der Verschiebung von P herrscht Gleichgewicht bei: 
Q-a=S-b; s=0-- 
ae b—]® S-c=P(l-+c) 
_ Pl(l+c)-b 
a oe 
AQ= 1000 kg 


Nach der Verschiebung von Pum x 
herrscht Gleichgewicht bei: 


ER LER N. 


P.x= , ,_4Q-a-c 
ger. fon 
1000: 3,3. 50 


= 755.600 — 70mm 22cm 
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Lösung 109 Teil I: > M,=0 
Rp=-M+G = 160g 


Rı= MU + = 1208 


Teil II: ZMp)=0 
"Rs-3— Rer-2+6G,-15+N:1=0 


48024080 
R=— I = 


I PeN: 
Rpo—Rs+Rr—- %— N=0 
Rn = 160 — 400 + 160 +80=0 


Lösung 110 
Teil II: g-b=2-@ 
g-b 
y 
Tell: N+N,=ga+b)+L2 


N 5-4 = a +@G(a+b) 
a—=50m 


qg=6t/m 


Nı=gle tb) + 5 —Na= 1028 


Lösung 111 
: Wegen Symmetrie: 
= An % = 274 : Glan 1 
| u R=%-7 (45:20 +9,20) 


Rn = 406 


1 
Re = AH=z 91:20 


Ro— 10% 


NMz=0: G5-65— Rr-50— 6,:15-4+95-80:254+9.-15-57,5— 0 
40-:65—10.15+1,5:80-25+3.-15- 57,5 
50° 


SP,=0: Br=6,+0,+9:80+9:15— Rr 
Rz= 10 + 40 + 120 + 45 — 160,75 = 54,25 


Rr= = 160,75 
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Lösung 112 Auflagerreaktionen des Kranes: 


pP P-5+G-.1=Rp:2 
1:-5+5- 
R=-- I =5t; Re=P+G—R=1t 
NMe=d0: 
Bi DR. Bu s—R hi; Rum = 0,0281 
DZ Py=0: 
Ra= Re+ Ro— Rr= 5,375t 
RA AM,= 
1 — M,=Re-3+ Rp-5— Ry-12 
( | | —ı M,=3:95-78 
EEE Mo Au=205mt 


4. Willkürliches ebenes Kräftesysiem 


SMs=V%: 
P,-lcosß + cosß—P,- sin & —0 
Darausmit P,=1kg; P,=2kg; @=2kg; 


2c0s?ß --cosß=1 


= V4+ r 
cosß, =—1]; co 
«= 120° 
Tsna-I=P-x 
_ P++% 


Lösung 115 


Q-b-sinp—=P(a— bsiny) 
; a P 
sIN@ -?7PIQ 


Lösung 116 


I. Ebenes Kräftesystem 


ZM=0 
al .40 = Q-21,2-+ P,sing- 100 

| r, 12. -40—G- 21,2 
sing = | | 
P,: 100 

sinp = 0,7107; 9= 45° 


Q "Io R,' rı 
en rn 
ä R Ya2-+ R2 


R— on Y2. ur 


240 ss 502 
Red en Fell 


Der Träger ist nur im Gleichgewicht, wenn 


sich Ni, N; und P in einem Punkte 
schneiden. 


90°+-60-+ 2a = 180° 
O0 = 90° — 2 
N,=Peosa; N3=Psina 


cos 30° 
$= Q-c0s30°; 
DS, Mce=0: Rz: ’—N:.— — fl] 
_. Q@sin30°-L-.cos30° 
R;= 0°:1:00880° 1 


Rsr,-T=9; T= Rp: c08s30’= 15kg 
Rc+ R,— Q=0 
Re=@— Rz-sin30°= 51,34 kg 


31 
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Lösung 120 


Da der Balken in B reibungsfrei aufliegt: 

SP,=0: Ra=R:ı, 

Somit auch: Re= Rn 

&Mz=0: Rp-1— Re-0,5—09-1,5:c0860’=0 
Ro= Rco=159—30kg 

ZPy=0: Rs—Roy+ Ery—Q=0 

Ir R,=Q=20kg, 


Graphische Lösung: 
Rı= 35,4kg 
Sc= 89,5kg 
Sp=— 60,6 kg 


Kraftmaßstab: 10 mm a 30 kg 


Lösung 122 


N3=43,3 kg 
Nı= 50 kg 
P=25kg 


Kraftmaßstab: 10 mm a 30 kg 
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Lösung 123 


Kraftmaßstab: 
10 mm 2 1500 kg 


To= 1243 kg 


Kraftmaßstab: 
RB 10 mm 2 300 kg 


Lisung 124 / 


tga=0,5 Rz = 402 kg 


2< 


B 6 Diese Werte ergeben 
sich unter Beachtung 
des abgegeberen 
Koordinatensystems 
‘für den Leiterdruck 
(Aktion). 


Kraftmaßstab: 
10 mm a 15kg 
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Lösung 126 


AO Kraftmaßstab: 1’ mm a 75kg 


T—=335 kg 
X4= 86,7 kg 
rı= — 3,4 kg 


Die Vorzeichen entsprechen dem 
angegebenem Koordinatensystem 
(Reaktion). 


Lösung 127 
Kraftmaßstab: 1O’mm = 75 kg 


6 
G=146kg 
Xı= 73kg 
Yı=173kg 
Lösung 128 
A460 
Kraftmaßstab: 


10mm =150 kg 


Entsprechend dem angegebenen Koordinatensystem 
wirken die Aktionskräfte: Xıam=—640kg 


I. Ebenes Kräftesystem 35 


Lösung 129 | 
x Kraftmaßstab: 10 mm £ 1,5t 
N 


Xy4=—3,8t 

Xy =3,8t 

Yy =5,0t 
Xu DieVorzeichen entsprechen 


dem Koordinatensystem. 


Analytische Lösung: 
AMıi=V0: 
Q0:-5+G:-2— X;,:2=0 


Dar: 

X5—-Xs=0; X, = X; =12t 
Per 

Yı—-@—-Q9=0 

Yı =6+0Q=6t 


SS’ M,=0: 
m Pı Gı_, 
ya y2 2y2 
G e 
T=P+-,„=250kg 
B2r ae) 


SP,=0: T-X,=0; X4=250kg 


Die angegebenen Auflagerkräfte sind Reaktionen, sie 
unterscheiden sich von den entsprechenden Aktionen 
nur durch das Vorzeichen. 
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Lösung 132 &Mı=0: Tsin60°.3—Q-5—-P-15=0 
pe. en) 
73 eier 
2 


SP,=0: T-c0s60°— X,—0 
Ku=52.5 2b 
SP,=0: a 


Lösung 133 N M,=V0 
G-6- 030° Ya 2 :6-00530°+ W.—0 
0,8 | 
— —— — 5,23 t 
” Itn5” an 
SR V: ee 
Pe: ee 
rl 1040,80 5 5,23 = 5,46t 
Lösung 134 2, Mı=0 
Q0:10+W:4— Rz: c0830°-20= 0: 
TE 
2 
Rz: c0s30°+ Yı— Q=0 


Yı=10- 624% 4,66 


R,-sin30°+- X,„- W =0 
Xı=2—-64.5—-—112t 


Analytische Lösung: 


&Mz=0: 
2,1 3,18 
tga= 5378 er (0,33; re 
xz—=1-.cos(x +45°)= 3 2 2[ 
x=1,5m 
G.1,5— R,-75=0; 
Ro=G: 75-158 


I. Ebenes Kräftesystem 37 
Graphische Lösung: 


Kraftmäaßstab: 10 mm & 200 kg 


6 
Rr — 4500 kg 
Rr = 9000 kg 


Lösung 136 2 | 
&M5==0: P.1— Nı-2—-Z-1=0 
Nr ne 1=9t 
27,0: Niıt+N3;-P=0; N =20—-9=11lt 
M — 
Lösung 137 
LMn,= 0: 
N,b+P-sin«-h— P-cosa 0 
N, (5 0sa—%-sina) 
vr N, = 448,29 kg 


PH 0: 
N,+ N, —P-cosa=0 
N,=548kg 
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Lösung 138 
Abbildung vgl. Aufgaben- AP,=0: F—-Q=0; Q=-F=400 kg 
stellung SP=0: Peoipeo 
pP 5000. 5,0 — = (0.1 + 0,05) = 2873 kg 
P,=G—P=127kg 
Lösung 139 


Kippmoment: 
dMz=(h—y):yy-l-dy 
l= Länge der Mauer 


yv.Rr.l 
6 


h 
Mx= |dMz = 
0 


Widerstandsmom ent: 


Falll: Mw=6-—=y:a:h-l-Z 


Faolt: Mm=Gsb=yegbheis-b 
Mw_, 
Mm —- 
Fall 2 
y-h’.L, b2 09. y-W-I 
$) Yız hl=2 6 => 


: Yı—-3p -P=0 
en 

: X5-2-acosa«— P(l-+sina)a 
—2-p-gsina—p-a[y+sine) —0 
Eee 2(P+2p)sina+p-+2P 


4COs« 


I. Ebenes Kräftesystem 39 


Lösung 141 &Mz=0: Yy4-2lcosß — Xı4-21-sinß 
— P.icosß=0 
SD. =: Xı-+Tcose=0 
2,0 Yı+ Tsne«— P=0 
2Pcosß —2Tcosßsin« + 2Tcos«asinß 
— Pcosf=0 
Pcosß — 2T (sin« cosß — cosasinß) = 0 
u cosß 
T=P 2sin (e — 3) 
SP sinacosß 
Yi=P-Tinem Piss 
__D: cosa cosß 
X =-Tcoosa=—P Dsin@— 


Lösung 142 


DMc=0: P (I— x — m) cosa=p-x-cosa 
z=tigß-I-.tga 


P(il—tgB-I-tga— m)=p-tgß-1.tga 
Pi— 
180 Topp) aß 


(p+P)= Tzein(ß— a) +74 -sin(@ + ß) 
Tz-cos(P— a)=Tucos(« + ß) 


(BP sin BT) eos) 
__ cos(a — ß) 


ler) Tz = sin 28 (P 5 p ) 


: 
P+P) [ESSD 


ee pi, 


sin2B 
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Lösung 143 Dreigelenkbogen. Graphische Lösung: Kraftmaßstab: 
Xz 1O mm 22t 
X,=2t 
Yı=0,8t 
X,5=2t 
Ys=95,2t 
>. 2t 
Ye=4,8t 


Die in der Aufgaben- 
stellung angegebenen 
Vorzeichen entsprechen 
den gegebenen Koordi- 
naten. 


X 
Lösung 144 


Dreigelenkbogen. Analytische Lösung: 
Gesamtsystem: 


&, M3=0: P.1+-P.31—Y,-41=0 
Yı= P= %0kg 


Teil I: 
2, M3 = 0: P-1—Xe.2l .tgac-+ Ye-21=0 
Teil II: 
AP, =9 -P+YırYce=9 

Yo —P— Yı = 0 
Bist — 0 Xı = Xc Z— 0 . 

P 
io= 218% 7 300 kg 
a ) 

Die Aktionskräfte haben entgegengesetzte 
Vorzeichen. 


Aus Symmetriegründen gilt für die Aktions- 
kräfte: | 
u 
> M e=0: a 
Ya: 3lcosa— P>-loosa— Ssin«- I=0 


P (3-5) =Stga 
3 
3 


S=— —— = 2400 kg 


tg ——— 


I. Ebenes Kräftesystem 4] 


Lösung 146 
AD 3, 
Dem ED 
3 I 21 
3l 
a lZ Btga 
Gesamtsystem: 
Teil I: 
D&Mı=0 
I l ı. 3 | 
Ya‘ sin er — zeina)—P-Z tga 
| 1 
BE 
ee 4-0; = =1735%8 
=. q= 1000kg 
nn 3 
Y=Z- 1000 + — -800+ 5 1735 = 1940 kg 
IP,=0: 


Y3»+Yı- Gh —- 9%— P-cosa—=0 
Y4= 1735 + 1000 + 692 — 1940 = 1487 kg 
SP,=0: X,=X;+Psina=0; j 
Teil II: 
DS Mce=0: Ya: Isin«+Xz-1- 6088 — @,°5 — Ina —= 0 
Xy=tg« (&_ Y,) = 0,577(500 — 1940) = — 831 kg 
X = — X, — Psin« = 831 — 400 — 431 kg 
SPp,=0: - Y+YB-%=0; Ye= 190 — 1000= + 0 kg 


Lösung 147 14 16:72% 
Gesamtsystem: 
B3: M 5 —= |) 


Rı-2-12- cos45° — 18(6 + 12)c0s45° 
— 72. 11- cos45° — 18- 6- c0s45° = 0 
18-18 72.11 nn 6 
Ay 


34 ee a —ölkg 
ZB =: 
Rıt RB —2-18—- 2=0 
Rz 108— 51 =57kg 
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TelAC: 3Mc=0: Rı:-12- cos45°’ — 18-6-cos45° 
— T.10sin45’=0 

T—=50,4kg 
SP,=0: R—-Yo—-18=0 


DZP,=0: Xc—-T=0; Xo=+50,4kg 
Lösung 148 Teil I: 
DPs»=0: Ro— Rz=0 
ZPea=0: Rı+Rce=0 
NS Mepn=0: Rı:3V2 =0 
Rı=V0; Rc=0 


——. 


Teil II: 
‚SPrı= 2 Vz 
2 
R Fr R ng re 9 R —— = 
E A y2 0 E 5 
IPrs=0 
P [2 
Sa = Pi 
AMer—d0: en ” 
Rz-3V2 — P-2=0; =; ne 
Lösung 149 = —— 
Dreigelenkbogen mit. zwei imaginären 
Gelenken. 
% Graphische Lösung: 
r 


/maäginöre 
VW Obenke T——N 


Kraftmaßstab: 10 mm £ 2,25t 


S,=6,25t Druck S,=1,25t Zug 
S,=5,77t Druck Xı4=2,89t 
S,=5,77t Druck Yı= 3,75t 
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Lösung 150 


Pl: 


Bis 


— 90.7930° 


Lösung 152 : 


Aus Symmetriegründen: 


Auflagerreaktionen des Querbalkens: 


R-I— 1,2. 510,8 .0,251=0 
R=0,8t 


L+R—08—-12=0; L=12t 

Teil I: 

1. 3 M3=0: Yo-8+Xe12—6-2—0,8-1,8=0 

2. SD P,=0: Ye+Y3—6—08=0 

3. WP,=0: Xe+X3=0 

Teil II: 

4. DM, =0: Xo-12—Yo-8—12:5—6-2 
—12-18=0 

5. SP,=0: Yı-Yeo—6-—-12=0 

6. SP,=0: Xi Xco+12=0 

1: Yc-8S+X.-12— 13,64 — 0 

A —Ye:-8+Xo-12—20,16=0 


2.X,-10-33,8=0 
Xc=+l4t; Ye=F0,42t 


Somitaus Gl.2,3,5,6: X,u=02t; X5—=—1,4t 


Yı=6,18t; Y5=7,22t 


Re: c0830° -90.t830°— Q-45—P-90=0 
Re=Q-+2P=60kg 


Y4+ Rc- c830°— Q—- P=0 


X,+ Rc-sin30°=0 
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Lösung 153 
Gesamtsystem: 


SM a0: 
X5:2-1cos 60° — P,- 1- sin 60° 


—P,-1— 3 Y2-21—0 
Bl 

Yı+ Ya —P,— 12 P,=0 
&P,=V: 


ut Xz+ . Y2=0 


Teil AC: 
Mod: 
Y4-21- sin 60°— P,1(2sin 60°— 1) +2 72- 21(1 — sin 60°) = 0 

_ P1:0,366— Q- 0,707: 0,134 


Fa 0,866 zu 
 P,-0,866+P,+Q- 1,41 _ 
a a 


Yz= 40 +40 + 100: 0,707 — 6= 145 kg 


X4= — 210 — 100 0,707 = — 287 kg 


Lö 154 
RNZE IP,=0: | 
Yı+Yo-— 60-50—20=0 

Sl: | 

Xıt Xco=0 

AD=DE 2 I 

sın 60 

YM)=0 


— 0,65 - Y 4 cos 60° — 0,65 X a sin 60° 
+ 60 - 0,25 - cos 60° — 0,35 - 200 - cos 60° = 0 
Teil II: 
Yc-0,8- c0845°— Xc- 0,8 - sin 45° 
— 0,4: 50 c0os45°=0 


1. YA+Ye=310 

3. 0,325 Y4— 0,56 Xi = 27,5 
4.,2. + 0,56Yc +0,56X,= 141 
5 


(2) 


(4) 
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Lösung 155 Graphische Lösung: 


Kraftmaßstab: 10 mm 2 200 kg 


Unter Beachtung 
des angegebenen 
Koordinatensystems 
ergibt sich: 


Sp — --1410 kg 

X,= 1000 kg 

Y,= —500 kg 
> r 


Sf S=—-PV2=—14,lt S,=—2P=—2%0t 
7 g=+P =-+l0t 8- 0 


S=+Pf2=+l4,lt = 2P= 2t 


Graphische Lösung: 
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 Kraftmaßstab: 10 mm 4 7,5 t 


= —15t 
= 0 
S,= 21,2 
S=—15t 
= — 5t 
S,=-+15t 
Ser 
S,= —20t 
SK= 0 


Analytische Lösung: 
Ritterscher Schnitt. 


Der Trennschnitt ist jeweils so zu legen, daß er drei 
Stäbe,die sich nicht ineinem Punkt schneiden, zerlegt. 


2.B.: DMpr=0: Rı-I+S,—I=0 
S=—-Rı=-—15t 


Lösung 158 

n = | Ä Last greift unter dem Winkel « an: 

Ei, X5=H; H=P-.tg20°=1,82t 
3 Ms=0: 

Yz-4h+ H-4h—P-2=0; ,=-,—H 
Betrachten des abgeschnittenen rechten Teiles: 
SD My=0: Yps-2h+Xz-5h— 8, :h=0 

S=P—2H+5H= 10,46t 


Last greift senkrecht an: 


SMy=0: 8h- 52h 0 
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Lösung 159 


SM=0: Q-1=P:100; Q=-10P 
ae Da ee 


Lösung 160 
Soo _ 60 
a1 
2 


DM; =°: Sco:1—Sez:0,5=0 
Soa= 285 =6Q=-6t 


Lösung 161 


1 


40-P=10-2; P=4Z=2,Q=12,5kg 


Lösung 162 
SM,=0: 
QL—P-2—P-$=0 


x—=y-sina 


D+d,D+d 4 

sin«= ———:75 Ar 

d d d .- 
moon 


P(S +2) 18(> +7) 
2 „oe 2) ua 
a a ee 


Q= 


la 
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Lösung 163 | SM; =V0 


P. sin 60° cos 60°. 2a sin 60°-+ P- a sin?60° 
+09)-a— Yı-2a=0 


——-. . 
P-sin 60°cos60% 


&P,=0: P-sin60°- cos60°—- X,=0; 
X; = 208kg 

SP,=0: Psin®60°+Q0—-Y,—Y3=0; 
Y= 120kg 


&AMs3=0: X-1-sin(90 — @) = Q-1-sin (180 — 29) 
au sin2p 
i=4. cosp 


AMı=0: P-.l.sing=X-2-1-.cosp 


—=Q u 21-cosp 


0089-5; y=32 50 


&,M,=0 
Rp-sina— P, = 0 
Ro: cos — P,- —— —( 


SP V: Rz — Re=0 
SP,=0: Raı-P,—-PR=0 


Zi, nd 
tg Ip 
sin ln 
“FT riet 
1 
I Ten 
DE=acos«a-+bsina 
DE = aVP, +bYP, 
= n. VB EB 
: r 1 o, o 
ZA Mı=V0 | 
16 - 1,57 - c0s60° — N - 2rcos60° = 0 
cos 60° 
N= 12. 0 — 6,9 kg 


Gleichgewicht am Punkt ©: = N 
X4=N .sin60° — 6kg 
Yı= 16— N sin 30° = 12,5 kg kg 


Die Aktionskräfte haben entgegengesetzte Vorzsichen. 
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Lösung 167 


I Mce=0: | 
P,(r+ .R)-cosp— N, c0s60° (r+ R)cosp 
+ N sin 60° (r + R)sino=0 
AMcı=0: 
P,(r+R)cosp + Ngsin 30° (r+R)sino 
— N,c0s 30° (r + R)cosp=0 
SP,=0: N}: sin 60° — N,-sin30’=0 
N,=Y3N, 


P,cosp = N, 5 COS p — 1 sinp) 


En 
V3 


P,cspo=N, 5 COS Y — sing) 


1 34, 
— c059 — >” sıny 


ae 
PR, 3 73. 
Du der sıno 
Be rer 
Mit: P,=10kg; P,=30kg: tgp=0 
PzV 
BER. : EHEN 
17 eos 60° ze: 
EUER 2 RER. 
2 c0s30° er 
N=N, sin60°= 17,3 kg 
Lösung 168 
&Ma=0: 
1. P,(h+ R,)sin(@«—8+90°)—=N (l, + R,)cos——- 
2. P,(l;+ R,)sin (0 — 90°%)=N (l,-+ R,) c08 
Naht 
P, sin (x — 6 + 90°) = P,sin (9 — 90°); 
.  ParPıcos« 
WITT Tpan: 


Durch Projektion von Tu. P auf die Gerade EA: 


4 Neuber 
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Lösung 169 


Druck jedes Zylinders auf die Fläche: P+ I 


Ze cos = 
r-R’ 97 


N N„=8S=Nsinp 
Nee en EV 2 
2cosp 2 a. 2 /R®+2rR 
AV, (8) 


sing = 


= 
 2YR®-2rR 
j l 
sing — 2 = 30° 


Horizontaldruck: 7 = er. 30° — 34,6 kg 
Vertikaldruck aus Symmetriegründen: 


V=>-P=180kg 


Lisung 171 
M | 
Mrep = 2-Q- u r=M kntr rn SO 


Lösung 172 


Lösung 173 
R 
K=u(P+0,; Mewd=K.;, r=Z 
K:r=P-.R; (P+Q)u=2P een 
Q 2 u 
ee 
Lösung 174 Bolzenkraft: K=P- = u<z; K= = 2000%g 


Lösung 175 
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P=R+R+PB; R=N-u 
D,/Mp)=0: P-a—N,-b=0 
DMc=0: P-a—N,b=0 


N,=N,= — 

P=u-23@+B 
.B.b 

er 


SMu=0: P-a—N-bD-R-S+R-I=0 
a 
IP,=0: 2R=-P=2N-u=2P7-u 


b 
G=——- = 10cm 
Tg 


Gleichungen der Geraden: 
I. Yı =a(m-+ n)sinß+tge,zı 
LU. Xır =an cos 
TIL. _4 (m -+-n) cos ß— xıu 
a 50, 


Im Punkt 0 müssen sich die drei Kraftwirkungs- 


linien schneiden, damit die zugehörigen Kräfte 
im Gleichgewicht sind, d.h.: 


== Xı=ancosß 
Yı= Yıı u=tgo 
Daraus folgt: 


MN Uıla 1 
tg = — I, tga=. 
sß (mM+N) us er: 

MN Hr Ba 


Die Drücke N, und N, erhält man aus den Mo- 
mentengleichungen um A und Bmitk=u-N 


PU 
N 
14 MM 


RE 
_?  Itkıka 
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Lösung 178 


DMı=0: 
(P-+ p)leosa— (P-+ p)lsina-u—P-zcosa—0 
P+2p 
Br =,(PLrn) 


Graphische Lösung: 


Die Wirkungslinie von P muß noch im 


Reibungsfeld liegen 
BP=--AB 
Lösung 180 SPıs=0: (C+D)u=Osina 
I Me—=d: D=Ocose- = 
D,Mp =0: O=Qcosa. ee 
Somit: 217226+a(1+-%); I>a+b 


Falls tga=u: I=b-+a 


Fürl<b--a herrscht kein Gleichgewicht, 
da in C und D nur Druckkräfte übertragen 
werden können. 
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Lösung 181 3'M,=0: — N-a—R-a+G.,=0 
RkR=u-N 
BENIENEL : UBER 
 2(l+%) 


> R=V: — N: u+Scosp=0 

Seil: N—-G-+8Ssing=0 
G:u 5 
cosp-2(l+u) 


—@+@G-2(1-+u) _g—__e@uH+ )_ 


2(l+u)sing 2(1+u)sing 


_— 


c0os9-2(1+u) 2(1+u)sinp 


1+2 1 
tgp =; 189=24, 


Lösung 182 ZZ M;=°: 
9: 0089—4- p-Icosß— A-1-sinß=0 


4a cosp —_ 
2" sinß+ucosß 


SM,=°: 
Q--—-008P-+B-u-1cosß— Bl-sin B=0 
Q cos p 
De sinß—ucosß 
2,M,=®: 
vu(A+B)a=Q-b-sinop 
na 


l 1 
e ern 
—=bsinp 
sinß=; cosß=}Y1-—- sin? ß 


Se 
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Lösung 183 


Q =: Gesamtgewicht 


N,=2K—g-cosa; N,=2E+(Q—2(P+p)—g):cos« 


IM,=°: K-a=p-.cosa-b-+P-.cosa:c; K— Pıbresahfrereoss 
SM,=0: B-a=p-cosa(a+b)+ Pcosa(a +0); E=—[p(a+b) + P(a+0)] 
ZM=0: Mw=Q-h-sina=(N,+N,)-uS 

ahtga= ng pl + Pat 2 [pH Pe) 4 2P+n-a)| 


Q-htga= u ap PA] Q-24|; u = 0,0057 


Lösung 184 


Grenzfall: tga« = u u 


b=a+25(1— cos &) 
X Er-0s0) A Sa 
| Da «klein ist, kann die Reihenentwicklung von cosa« nach 
dem zweiten Glied abgebrochen werden. 


b=a+dl1-14+5)=a+d4.% 


50 = 
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Lösung 185 
M=R(P—P,); Q=Q+P,+P 
M — Q’rsin«—=0 (D)Mx=0) 
M—W-.r=0 (3 M,=0) 


W=R-u=0Q':cosa-u 
QY-.rsina=(W’cosa- ur 
er 
R(P—P,)— Dee 0 


PIR N+m—arl—Q-r-u 
Rii+w@tar 


P,= 


IM,=0: P-Zetga=N.r.tga 
SP,=0%: Q=2N (sina-+ ucose) 


= - 2 (sin + ucos a) 
Für Abwärtsbewegung: 
PR) BEER 


a sin«- ucos« 
Bei Aufwärtsbewegung wirkt Nu ent- 
gegengesetzt, also: 


or 1 
az a SINK— UCCS« 
Gesamt: 
GEBEN UHREN: > HEN SERIE. 
a sina-tucos«ı — ” sina—ucosa «a 


gilt fürtga > u, da sonst die obere Grenze 
negativ wird. Für tga< u fällt also die 
obere Grenze weg. P kann dann unendlich 
groß werden. 
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Lösung 188 Gleichgewicht am Seil: 
P (sin (45° + &) — ucos (45° + «)} 
— P {sin (45°— a) + ucos(45° — «)} 
Anwendung des Additionstheorems: 
y2 y2 y2 


2% 
I 0050 +2 sina— u oosa+ u 2 sine 


2 
— a COS« — = sin«—+ u 2 cos“ + u a sin« 
sina= ucosa; tgxa=u 
Lösung 189 6rL 
| G+-L=k+T 
REEL UENDEGTEE REN: G@-+L=(9-+h)-8-+150 
am ne | — 8h-- 222 
T = (6+ 1,8%R) - 3,5 
7 WAVE —6,3h +21 
Ä R=(6+0,9h)-u:7h 
N & En h —= 1,134h? + 7,56h 
R 7 AR 1,134h2 + 5,86% — 201 
el 
, T 
Lösung 190 


&,Mı=0: G-r-sna=f-@-cos« 
tga= Z 0,001 


a = 326” 


Lösung 191 


DM4s=0: (Q—Psina)-f=P-r-cos« 
ee erg 


 rcos«+/fsina —!— 2 


Lösung 192 
SMy=0: Q-f<Q-u-R 
i< 


DM 4=0: P-R=Q-f; -0.% 


Lösung 193 


I. Ebenes Kräftesystem 


5. Graphische Statik 


Rı= 3,25t 
Rs= 2,15t 


Kraftmaßstab: 
10 mm 20,75 t 


 Kraftmaßstab: 
10mm alt 
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Lösung 195 


Kraftmaßstab: 10 mm 4375 kg 


Rı=0,73t 
Rz = 1,67t 


Lösung 196 


Rı=2,17t 
R;=1,81t 


Kraftmaßstab: 
10 mm 2 0,75t 


Lösung 197 
Kraftmaßstab: 
10mm 26t 

S,=:— 16,40 

= +11,5t 

S;= —14,3t 

Sen 6t 

Rı= 26t 


1; = 18t 


I. Ebenes Kräftesystem 
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Lösung 198 
Al 
Kraftmaßstab: 
lOmm&lt 

= 5,8 t 

Sa = — 2,44 t 
Su = —4,7 t 

8; =— —4,7 t 

Sg — —+ 3,9 t 

S, nn) — 0,81 t 
Ne —9,9t 
S— +4,4t 
Rı= 3,4t 


BR5=2,6t 


I. Ebenes Kräftesystem 


Lösung 199 


Kraftmaßstab: 10 mm & 750 kg 


g=-+13t 
8,= +3,03t 

,e—35t ; 
S,=—25t 

= —2,6t 

S=+173t 

= —1,73t 

Rı= 3,25t 


Rz= 2,75t 
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Lösung 200 


Kraftmaßstab: 
10 mm 21,5 


= 6,06 
= 4+5;1lt 
S,=—3,13t 
S, = —3,4t 
S,=—2,0t 
= +20 
8, = —2,83t 

S= Pt 
S,=—3,0t 
Rı=3t 


Rz = 9t 


Lösung 201 


I. Ebenes Kräftesystem 63 


Lösung 202 


S=+2t 
= —3t 


S, — — 3,33 t 
> +2,67 t 
= 2,4t 
Ss +2,4t 


Kraftmaßstab: 


10 mm & 1,33 t 


Di +3,6t 
= +157t 
S,= —4t 


Kraftmaßstab: 

1Ommalt 

S,—= +0,67 t 

Se = —4,47t Rı=2t 
S=+2t Rz= 2,83t 
S=+2t = 45° 


/ 
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Lösung 203 
Xu=—2t 
Yı= 14t 
Yz= 2,$6t 
S,=+45t 
8,=—45t 
S;= +2t 
S,=—2,44t Kraftmaßstab: 
8,= +2,44t 
‚Lösung 204 
X=—l1lt 
Yı= 3t 
Y= It 
= —2t 
= —2t 
S=—lt 
S,= +14lt 
S,=+2t 
8 = +4,24 t 
S,=—4t 
S=+1,4lt e 2ke) 9 3 c 
S=—lt Kraftmaßstab: 1O’mm alt 


Lösung 205 


Y=21t 
X=—2t 
Y5= 2,9t 


S|,=—2,97t 
S,= +2,1t 
S=+2,1t 
S,=—2,lt 
= +1,t 


Lösung 206 


Y=22t 
X=—2t 
Y5=2,8t 


5 Neuber 


.I. Ebenes Kräftesystem 


\ 


Kraftmaßstab: 1lOlmm2£lt . 


— +0,9t 
S,—= 0t 

S,=—4,1t 
S= +0,9t 
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S,=—Tt 
S; = +4,9t 
S,;=—9,7t 
Kraftmaßstab: 1lOmm A 1,5 t LE) 
Lösung 207 Xı=54t S=—-54 S=+206t = — 6t 
S,=—36t 9,=+206t S=+3,5t 
S=—18t S=-+41lt 8=— 3t 


Kraftmaßstab: 


10 mm 2 0,67 t 


\; 3iek) K Nafef) 2cen) f 
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I- Ebenes Kräftesystem 


Lösung 208 


Kraftmaßstab: 
1lOmm 24t 


D 


Der Seilzug setzt sich aus Parabelsehnen zusammen. Der Horizontalzug ergibt 
sich somit aus der Gesamtbelastung eines Tragseiles und der Neigung der beiden 
Endsehnen. Der Horizontalzug ist für das ganze Tragseil konstant. 


Lösung 209 


Yı=99Tkg; X5=1040kg; Y5=563 ke: 


5% 


68. 


8, = —1525kg 
8, = —140kg 
S; =— 1560kg 
8 =—970kg 
S; =—970kg 
8, = 970kg 
S; =+1100kg 
S; = +440kg 
8, =—215kg 
S.=—230kg 
Sı1=—230kg 
Spa=0 
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Sj3,= 0 
S1= 0 
S5=—26kg 
Sıs = + 1340kg 
S=—1130kg 
Sj=-+1050kg 
Sj=—T50kg 
Kraftmaßstab: 


10 mm & 390,6 t 


II. Räumliches Kräftesystem 


6. Kräfte, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden 


Lösung 210 


Resultierende Kraft in der Ebene BCA 


R=PY2 


Sr 2 


Lösung 211 


— 2sinlse 


> 


R 


PR, 


Um kein Biegemoment zu übertragen, muB 
die Resultierende der beiden Kräfte in der 
Ebene BCA liegen. 
16sin« = 12sin (90° — «) 
12 3 


R=20 kg 
= 40kg Druck 


..R 
05 60° 


II. Räumliches Kräftesystem 69 


Lösung 212 Rr 
Ebene AOQ: S S= QY2 =141kg Druck 
Rr=0Q 
Ebene BCO: Pe T= 22 ri8g 
Kr 
Lösung 213 
= | 
D-50500 kg 
N R=P-.ctg 30° 
= y) R P 
| = 2c0s30° 5. sm 30: = 300 kg Druck 
IP: 300Kg 
5 
602 4802 
SINA— 7; — — 0,69 
& — 43° 40’ 
Gr | 
ee 98 kg Druck 
R=0-.tga=39 kg 

Ber BU, Aa Ba 
Er oJ 2 
Du, me, die 


R 100’ 
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Lösung 215 


L = 100? — 60? = 80 
I = 170? — 80? = 150 


FE Suse Q-170 
Sa 170° “42750 
un 
R L 
Te Tu En 60 kg Druck 
Lösung 216 
I. Zerlegen von Qin Szc und Sac: SB 
2 _ BA, Q-5 
Sc BO 880 5 -5n060° =58t=P, ac 
Q:2t 


II. Zerlegen von Szcin Szp und Spa: 


tga — 24 _ y2; = 54°40' 


DA 
Spc- c08s30° = Sp z-.sin 35° 20’ 
cos30° 0,866 _ 
Sn rt 


S4us= Sp" c0835° 20’ — Spe- cos 60° 
= 8,7.0,816— 58-05 =42t=P, 


— 


III. Zerlegen von Spz in Spz und Sp»: 


AE=2 
DF=DA=Y2: BF=2Y2;, sinß= 
S 
823 = Sr 3 P3— P,= Dr 
Lösung 217 
Rız: 6c08s60°= Q)-+ Rc c0s75° 
sin 60° 
Be= Ras sin 75° 
Rıs= 3,13; Re= 3,35 tt 
Rım Rr= 2 — 2,64 


II. Räumliches Kräftesystem 71 


Lösung 218 A—G= 215,4: 13 — 250 = 30 kg 


P=(4—6) ctg60° = 17,3 kg 


Lösung 219 Aus Symmetriegründen ist: 
R;= Re; Rze= 2Rp: cos 30° 
SMi— 0: 
Q-2—P-F-h— Rosc-h=0 
Q—par.y2 
a Pers 
BC y2 


SEO 
Ben De ln 60t 


—_ 
ww] 


S) 
| 


— 
—. 
“| 


m o@ 
I 
RR wa 


2/2c0s30°_° 
Me =0; 


Q-y+p-F-h—-Yı-h=0 
l 

ry= Ten .F 

a—=Q 2/2 +Pp 

Ra Zn: 

Xa— Rec: cosy—p-F=0; 


Kult pn. 


Rı= VYXi+ Yi=125t 


Lösung 220 
Punkt A: 
2 
S,;= 8}. TE ruc 
=, 120,54 Druck 
a — 
Punkt B: 


Ss Ss= 0,707t Zug 
Sg u Sz . Y2= It Druck 
9, 8: 913-058 Zug 


2 
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Lösung 221 


Ps in (u5°-x) 


Ssec=P 


SM ,=0: Spn-a= P.a: 00s(45°—«) 


Spp-a—P.a:sin(45°— u) 


Dur 2 enare0en) 


Sps=P (cos«—sin«) 
SR 0: Ra— S35: 60s45° — 85»: c0s45° = 0 
Rı= Sar= PY2- cos& Druck 


Pcos (45°) 


2,Pıs= 0: 
Sıpn- c0560° = Tsino + T cos 
Sın=2T (sing -+ cosp) 
>Peos=°: zu 
Sc 4: 60860° = Tsinp— T cos 
Sıc=2T (sin® — ccso) 


Sun-tg30°-c0845°= T[sin(p— 45°) + cos (p— 45°)] 
Sıs=—2V3 Tsinp 


Lösung 223 


Qr+45 c05& 


— 


siin«— «v2, sin — 
= I 
LEN 
a 2 
SP U: 4S-.cosa+Q— P=0 
P= 400: 2 +200 
P=483 kg 


Lösung 224 


II. Räumliches Kräftesystem 73 
Komponente in Richtung AO: 
V=4.10=40kg 
Horizontalkomponente HF: 
H = 2(4,5- c0s36° — 4,5c0s’72°) 


Ähnlichkeit zwi- Ä =9 (0,809 — 0,309) —4,5 
a R= VER + V3= Y1620,5 
Logedreieck: | — 40,25 ke 
4ORg u re 
Durchstoßpunkt: 
40 10 4,5 | 
rn 0 ee 2 == > 
grande 1,125 m 
LöSkg 
IV: 
E=3:-8:-cos3(° 
10 
N — 3,85 kg 
Ra 3.0,866 2 
Lösung 226 Durch die Seilführung wird die Rolle D mit 2-3t belastet. 
Der Vertikaldruck einer Stütze beträgt auf Grund der 
dreiseitig symmetrischen Anordnung: 2t 
2 4 
eg et 
Lösung 227 


Graphische Lösung: 
Kraftmaßstab: 1lO’ mm £21,5t 


Ebene ABD 


Sc —0.15t Druck. 
SB = Sa = 3,15 t Druck 
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Lösung 228 Der Fußboden kann nur senkrechte Reaktionen 
übertragen ı 


Der Faden muß die Spreizreaktionen X auf- 
nehmen: 


] P P sing 
ing= =; A=,1g9=, —— 
v3 /1-z 
T- _ X ___2:2 ___P 
200s30°  2y2.3.73 316 


R=3P+p sina—/; cosa = ]/ 


LM, =9: 

P Is; R I Pie eh 
(s+P) nz ee 
2(Z+r)tga—R,—p-tga=0 

P 3 P I RER 
512 +5/2=-% 
o__Ro 
cos 30 Im 
T R, . 
1 __I» 
2.73 
2P+3Pp „5 
m, 


Lösung 230 Die Kugeln bilden ein regelmäßiges, in seiner Spitze durch P=10kg 
belastetes Tetraeder. Nach Aufgabe 228 gilt: 


P- 10 
3 32,05 136kg 


T= 


Lösung 231 


B=—VQ-k; 7=y=2=2,=3(1-V322—28) 
S 28 1 
A=Tial- (2) 48% It Ro kl. es 


BT, i— (lm) + ER 


; ; 1 
‚&= Tel i+ 20.5 (t—%) kl — 


= V2aR+ (m— 1) 


AHB+E+B=0 


II. Räumliches Kräftesystem 75 


Tı(oG —)+ Tax Te. = I) © 2, 
Ta'%o + T 5 o—)+Tcex% — A= 47) (&,—1) Lo 
Ta’% +Tz-% m Te(&0—}) —=uR, To u “o-) 
=lP(3,—) 
0 Ds X 


= a 
: er n _ m, _t- VIER 
In -1 0 x A=+BT nn Verso .L. 
er ET Er er.) 
9-2 o—| X-X BEER 
T 1% 0 Be re le 2__972 
2 A nn. T,= > Per Q 
% I %o 0 __ 33 -2r 
on %-! 0 
he Co Co Q-x “ ö el 22) 
07 A 4 3%,— 1-1 
7. Reduktion von Kräftesystemen 
Lösung 232 Gleichgewichtsbedingungen: B=0 ZM=0; 


DR,=0: F,=F, F,=Ff,: F=F; 
I Sm,=0: R—-P,+r—-R,=0 
I 34,=0: F,—F,+f,—F;=0 x; y, 2= Schwerpunktskoordinaten 
IT. >2M,=-0: RP, —R,+r,=0 | 
| In I F,=F,; F,=F, eingesetzt: F,=F, 
InII F,=F,; F,=F, eingesetzt: F,=F, 
Soul. Ne 


Lösung 233 Die Kräfte werden an einen Punkt ver- 
R, Bi schoben. Dadurch entstehen die folgenden 
Momente, die gleich den Momenten sein 


B4 z müssen, die durch die Komponenten der 
pP | «“  Resultierenden hervorgerufen werden. 
7 M,+-P-b—-P-a=0; R,-P=0 


Ry My, i M„+P-.c=9; R,—-fP=0 
.— A144 P M,=®: k,+P=0 
IP M,= R, 2% — R.'y 
F M,„=—R,'2+ R, y 
M,„=—R, x + R,'2 
1? ö Diese drei Gleichungssysteme ineinander 
eingesetzt: 
b—-a+xr.—y=0 
I -eta-v70 
c-+2z —=0 


Daraus: c—b +a=0,; a=b—c 
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Lösung 234 Die Vektordarstellungen der eingezeichneten Kräfte lauten: 

Dt en a ( Pe . EN 
B=zNritd BR-zRrü-) B-zNrl- B=zV2GütN 
R-BRBR+BtB=-PV26i+Hd=2B 

Die Resultierende hat also die Größe 2 P und die Richtung von P.. 


Lösung 235 4 /oYVa 
| h= ; V2V3 

__ 4 7 

b= > 13 

In 

%=f, { 


==; je , 
;-r, (Fi Zi Van) 
Resultierende B=- + at Fa 


B=F, Bin, (SF 


Somit; = =F,- > 5 Y,=f,-05F5 
V,„=0 

Momentkomponenten der Resultierenden; M,=V,.y— V,'2 

M,=V, x +V,'2 

M,=V, 2 —V,Y 


Momentkomponenten der Einzelkräfte: M,=Fs,' Y—Fay' 23 
2 a 1 Y2Y3 
=-r/g Gtirg z 2 
Mi;= 
c. 
M,=Ff.,5 F;; St fr 
M,=0 


M,=Fı,%4+ Fey %— es 
ay3 F,ay3 F,-5V3- a 


— EEE EHEN) 


2.12 6.4 
M,-— PR (r+R) 


Aus der Bedingung, daß die jeweiligen Momentkomponenten gleich sein müssen er- 
gibt sich der Durchstoßpunkt der Resultierenden in der z2-Ebene (y= 0) 


AR, F,+F,)= P.(P 2) ee 


13 
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Lösung 236 
Resultierende Kraft = 0 


Resultierendes Moment: M,= PeSH+F, StFeo+r: 5 
a a a a=5cm 
M,=—#F, De ar ol, 
= F,=2kg 


va w|a 


M— 20h -—j+H9=2073- ee); |M|= 203 kgem 


cosx= —cosß= sy 5 Y3 


Lösung 237 = PB + Pa Pı i+ Pr j 
|8|=V=YP2+P3=14,4kg 
2 Drehpunkt 0: Mes= (XV) AM 


%:8xg r=rit+ty-j 


Po n Bedingung der Kraftschraubenachse: = -_ 
yn— M 
14 


j Ms=—Pı x jitPrx It Pi y ir yPıfrPfr 


Mges muß gleich sein dem Momentenvektor, der sich 
aus den gezeichneten Kräften bildet. 


M,=0=P,-y Daraus: y=0 
M M P 
M‚=0=—P,-2+5%'P: 2=y'Pp, 
M 
jarseır, . = . ——e M P: M-V 


Aus der Lage von P, und P, folgt, daß «. = 90° 
beträgt. | 


2 3 
P=artgz; y=arigz 
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Lösung 238 
a) B=P,ti+Psi+P;f; 2 schneidet die x, y-Ebeneinr=ix-+jy 
MX B)=P,;x-I—-P,x-j—P,y-f+P;-y-i 


Moment aus den Komponenten: M,=P3-b 


M,=Pıc 
M,=Py5-a 
Da beide Momente:gleich sein müssen, folgt: P,-b=P,-y; y=b 
N > a el 
P,-c Por; x F, 
P,- a=FP;- -c—P,- 1,5 
Pr.:P% 
Ps a=——; .c—P,.b; tat 
M M s h 
b) e=0: Mes BT (PıitPfrit Pi) 
M 
P,b=7'Pı 
_M A EEE ı 
ee 
M 
P,a=—'Pz 


Lösung 239 
Geometrische Abmessungen vgl. Aufgabe 235. 
B= Hr ds; Iı=fFıi 
I 
a =, en 
M 


B=F;- en an Y2r 


Momentenkomponenten der Einzelkräfte= Komponenten von Mes 
M,=0; 
M,=—R.73; Mes= EX BHM; v=2i4yj 


M,=—F,473; 


el zZ 
Mat VgaitR-ty 


+ Yayi+ tg 
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Daraus: 0= F, 15 y—-—F}, 2 ; 


a 


3 y3. M 2 
a = en 


v2? 2 NS 
—F,az- — r,\2@+y- FR, v2 „3 2rR_ Pr} 
6 PR+F 
—R, 73 = Fatry" + F, — — einen, 
75V 
a _ FıFs 
yErg mrR 
Lösung 240 
Resultierende: B=4Pt-— 2Pi+2Pj 
— /—i+j+ 2% Der Vektor der Resultierenden hat also 
8-2P 6 re die Größe: 
— v=ery6 
und die Richtung: VE 
6 
Die Richtung der Kraftschrauben- ETTT 
achse ist gleich der Richtung der er 
Resultierenden. cosß=+ z 
cosy = e 


Momentenkomponenten der Einzelkräfte = Komponenten von Mges (bezogen auf 
den Koordinatenursprung) 


M,—= 2Pa; Ms eK BAM: ey: t=zitgi 
M,„=—2Pa 

Y ö Ber se: pi R 5 

M— 4Pa: Meges 4Pxj+2Pxt+4Pyi+2Pyf 


+ (4Pt—2Pi+2Pi) 


| e=y-g(y+e); F-212—a 
M | 2 
4Pa=2Px+2Py+4z-P | 2a=27+4r— 2a; =ey=—4a 


M=(2x—a).2P)6; M=2 P.ay6 
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Lösung 241 Lösungsweg vgl. vorhergehende Aufgabe. 


= (P,—P)i+ (A —P)it(PR—P)t; B—2j+5f 
B= m) Also V=Y29=5,4kg; Ra, 
m nn cosß = — = 0,37 


ne 
cosy= u 0,93 
M,=—P,:5—- Pf, W=—-SOkgm; Ms (exVPI)-M 


M,—=+P,-4—P,: 5=--42kgm; — 201 Sajtdyi+ $ 2i+öN) 
M,=+P,4+Ps- 10= 68kgm; 
—50= 5; y=—l0m; 
12-5242; T=252—21 
68 — 2:45: 68 = 14,5% — 105; = 45 = 119m 
T —2,5-11,9—21=8,$8; M= 8,8 5,4 = 47,5 kgm 


&. Gleichgewicht beliebiger Kräftesysteme 


Lösung 242 M =3. 400 - sin 20° — 410 kgm 
Lösung 243 M=4.-100-sin15°-3—= 3llkgm m 
Lösung 244 _ 60000 cmkg _ ge 
| en -Wokg=1t 
Lösung 245 
m, tg = er a 
10-20emAg 150” 
B=—(0—«) 


pn. tg ß —tg — (90 en )] = —cigX 
cdtgß=—tga; © = —arctg 0,75 = 143°10 


m m, 19%,| = Im. ]?+ |M;|?= 400 + 225. 10 
Dt — 250 kgm 
| lo] 
an, ne: a 
de ie 
am Im DM35=0: Ne-15=(P-+0Q):-0,5 
Nc= 7b 
AMo=0: 
7° N4-1—N3:-1+0Q-4—P-0,5=0 
| Bra Ne Sa 


Nı=-t: Na=1gt 


II. Räumliches Kräftesystem sl 
Lösung 247 
Mad: 
Ze —V3—Q:h+P-b=0 
(Q-h—P:b):2 2100 

Ze= — ——— = — — = — 12121 
Symmetrie: Zu= Ze 

Zr el: P+Q9—-2Z4—Zc=0 


Lösung 248 DM,=0: 8-15—P-115=0 
S—= 138kg 


SM,=0: 8-0,15+ P(3>— 0,15) 


— Z3: (0,75 — 2- 0,15) = 0 
S:0,15+P- 0,225 
045. 


Zs = 


SP,=0: 8S+Z4+%-P=0 
Z = 180 — 136 — 138 


Lösung 249 SM,=0: I 


6 Neuler 
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Lösung 250 NP,=0: Ni+N3+Nc=P+p 
Für p=0: N=-N=No=- 
Für P=0: _ _ 
DMFT35 —=°: Fa pla —z)=0 
IM,=0: (N4+N;) un 


— pc —=0 
DM,=°0: (N,—N,)Z+p:y=0 


ng 3 
Der Pa ne Eee) 
== P 2 
No=Nc+Ne=-—#— 5-2 3-p 


Lösung 251 


1.r—3r. cos (180 — 95) — 2r cos (180 — 9,) = 0 

3 .r-sin (180 — 9,) = 2r sin (180 — 9,) 

3 ccs (180 — 95) + 2cos (180 — 9,)=1 

3 sin (180 — @,) — 2 sin (180 — 9;) = 0 

Durch Anwendung des Additionstheorems: 
308% +2cosp—|1 

— 3sin®,+2siny, = 0 

Daraus: = W; 9,;—= 120° 


91 = 360 — 9 — = 150° 


Lösung 252 AMgz=0: 
| P, cos (ß —- 90°) = P,ccs (x — 90°) 
>,Mo5=0: 
P, = P;sin (x — 90°) + P, sin (ß — 90°) 
2sind —sinı«—=0 
4cosß +2cosa= —3 
sin a — 2sin P 
20c8s@ = —3—4cosß 
4(1—4sin?$)= 9+ 24cosß + 16cos? ß 
0=21+ 24cosß 


csp=—z; P= 151° 


Lösung 253 


"Lösung 254 


6* 
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M= (10—5)-10=50kgem 
SM2,=0: (10-+5)-604+X,:50=0 
Xu=—1lökg 
SP,=0: 15—18+ X, =0 
X;=3kg 


25-20 

= 700.0,5 — 100m 
SM.ı=0: 25:10 —P-9%—Q-20=0 
100 - 90 +25 -20 
= = 9ökg 


Dis i Za=Q@+P— Zs=30kg 


Q-0,1=P:10; Q=P.10=100kg 
DM 3,=V0: X4:10+-P:10=0 


Xı=—1kg 
SP,=0: XKıtXst+P=0 
X—=—Ikg 
&M5,=0: Zı-100 + 09:-%=0 
Zu=—90kg 
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Lösung 256 23 DM733=0: P-4=0Q-5 
P=10kg 
Symmetrie: Aı=Xs= . = —40 kg 


SM3,=0: P-100= Z,-100 
Pr =0: Zt Zs-P=0; Z3=V0 


Die entsprechenden Aktionskräfte haben entgegengesetzte Vorzeichen. 
QO-R=P-40 
5 
Pe Böks 
23, M3,=0: X,-100+0- 60: c0s60°—=0 


Lösung 257 


wa x, _100.60.1 
477 7100.2 
— —30k 
Tan u 
DPD: 0: cos60°- X + X; =0 
DIM3,=0: Zı-100— P-130-+0Q- 
sin 60°: 60 = 0 
Zu=—35,7 kg 
DP,=0: ZitZs—P+RQsin60’=0 
Lösung 258 Z=— 38,4 kg 
DS M5=-0: Q=6P=36kg = 
Ä en 6 Y3 
NMıi,=V: P-cosa-0,5=X;:-15; %=,7,-Liöke 
SP,=0: P-cssa— X— X,ı=0; Xı=-693 kg 
0,5 436-1 
D&Ma,=°: P-sin«-0,5=0-:1—-Z2s:15; = —g; —— = 2kg 
Seel: Psn«+Q— Z4—-Z23=0; Za=16kg 
Lösung 259 
vr 
ö >K=-7 = 120kg Nr=Nr=K 


K:-10+K:0—-P.60=0 
em 98K.10 


= —. ——40kg 


60 
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Lösung 260 


SMa=0: P.- 


Lösung 261 
SM75—=0: 


FM.=V0: 


Lösung 262 


sin 30° —=.QIlcos 15° 


X4=0:c0815° = 10 kg 
Ze+Z, — Q cos 75 —P=0 


Zu=1T3kg 


S=1,73 kg 


Q:z 00560° = 8-a- c0530° 
S= 3,45 kg 
2 —2;:b=0 
Zp=6kg 
Zat Z3 + S- c0s30°— P=0 
Zu=3kg 


Q- 


X=0 


S.» c08s60° — X — X, =0 
X4= 1,731 
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en SMi5=0: Q-%c0s30°— P-$ V3=0 
Ze 
DMa4,=0: P-c0s30°-b— Xz3-2b=0 
An alıy, 
SP,„=0: X4+ X3— Pc0s30°’=0 
Au=217kg 
N SM4,=0: Q:——P-sin30° 
u 2 
— Z5-db=0 
5 | 75 = 3,75 kg 
IP,=0: Zıt+Zs+F-sin30’—Q=0 
Zu=3,T5kg 


Lösung 264 Die Kraftrichtungen werden entsprechend dem Koordinatensystem 
als positiv definiert. 


ME =: T.1—0:5:0560°=0; ne 

2 M3,;=V: Yı=0 

SP,=0: T-cos30’+Y3=0; Y3=—325kg 

SM5,=0: 21-0.5=0; Zu=T50kg 

SP,=0: Zi+Zs+Tsin30° —-Q=0; Zu 562,5 kg 
Lösung 265 


DaQ; T; A in einer Ebene liegen, 
wird X = Z=0 


Q=T=R,,.=20kg 
Zi = R,yz' sin 30° — 10 kg 
Ryy > Raya' cos 30° 
Ya R,,' 008530°= R,,,' 005? 30°= 15 kg 


TUYU2 


X = R,,: sin 30° = 8,66 kg 
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Lösung 266 2, 2x AB = VIE 60°= 45 cm 


y4 
urn 
I Mp„,=°: 

P-50— 2x-100— 8:125: 2° —0 

Zx=—10kg 

SM#.—=0: Xr:10 60.12 2 
SMa,=0: Xr-100+48.5-125=0 Xr=—665 kg 
60 1 
SP: AytArt+S.75=0 Ar=+13> kg 

SR =0: Zr + Zu +8: —P=0 Zn=50kg 


Lösung 267 


SMa=0: Rra_g.- leo 


Ze 0: Aı-F=0; 
X1= 10kg 
Mi; 0: 2 
Y3-a+F-2 00530°+ Rz-sin30°. —=0 
Y3= — 3,43 kg 
Pas — > Ys-+ Yı+ Rz-sin30’= 0 
YA 230 58 


SM,=0: Zsa—F. > sin 30°— Q-— c0530°+ Rz- 5 005 30°= 0 
ZB 3,23kg 
AP,= 0: Za+ Z3—Q+ Rycos30’=0; Z,=0,l1lkg 


Lösung 268 
AMFTe=0: 9ı=0 
SMr=0: &=-—Z 
Strelle =0 
N Mes=d: S=-—, 


DPcEe=d°: S-—=0 
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Lösung 269 B “or Alle Stäbe werden als Zugstäbe angenommen, 
r ER ihre Berechnung erfolgt auf Grund von 
LY77 Sf Schnittbetrachtungen. 
et DIGG SP,=0: P-8,— 2 =0; ,=P-f2 
| &MH=0: 8; N 
2, Mp5c=0 a a+8;a= 
5 2: 
2,Min= “ ku 
et S=PIE S=ZB: 9-2 
v2 y2 y2 


SPp,=0: +88, . +8,,=0 


> 5 2 
ZP,=0: 85 + E_ S=—PfR; 8=-—P 
Lösung 270 

Die Kraftrichtungen werden entsprechend dem Koordinatensystem als positiv 
definiert. 

&M,=0: T-a-sin60°=P-a-c0s30°; T=P=32kg 

AP,=0: Zs= 64 kg u 

SM,=0: 64-90-sin30°+Y,-240 + P:c0s60°-240=0; Yı=—28kg 
SP,=0: Ya+Y5+Pcos60°—- T=0; Y5a—44kg nn 
DM,=0: 64-90-sin60°— X4-240— P-240- c0s30°—=0: Xı=6,9kg 
SP,=0: X4+X5+Pcos30’=0; Xz= 20,8 kg ze 


Lösung 271 : S 300 - sin 30° — Q:-150 
| S=Q= 100 kg 
Ya S’M,=0: P-300 +8 c0s30° - 300 
5 +6:100-+Y3-420=0 
Xg Ys= —3395 kg 
| Puze ir et; 
| Ä MV: 
0 — Q-150+ (X3+ X,):-300=0 
ne X, + X, =50kg 
| IM ;=0: as 
| — (9 — Ssin 30°) -20 + Xı:420 = 0 
Kı=24kg 
£ — X5=47,6kg 
Pu | y SP 0: 


Zı= 4000 + 2000 + 86,6 = 6087 kg 


a7 
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Lösung 272  ıy AP,=0: RB=G=dkg 
x Momentengleichung um eine Achse parallel zu 
- CE durch B: 
R4-1-60530°— G- —- ccs 60° sin 60° = 0 
Rı=2kg. 
SMr5=0: Ry4-1ccs60°— T,-1.ccs30° 
Tı=Llökg 
SP,=0: Ta Tp:c0s6-0, 
Tara 


P cos 15° - 0,6—= M = 120 mkg 


P= 208 hg 
DP,=0: 12t+P-sniskg=Z, 
Ze = 1254 kg 
SM,=0: Yı-3— Psin15°.0,6= 0 
Fı=10,8kg 


SP,=0: YıtYc=0; Yo=—10,8Kg 


—T—lo 


NM,=0: Xı-3— Pcos15°-4=0 


Xu= 267g 
any Zar =0: Xc+ X, —Pecl5’—=0 


Lösung 274 Kraft auf einen Flügel: 120kg. Davon 120 - cos30° — 60 V3 kg in 
Achsrichtung und 120 - sin 30° — 60 kg senkrecht zur Achsrichtung. 


) 24M,=°: 4:60-200=P-120; P=400kg 
ZP,=0:  Yo+4:60:-)3=0; Yo=—4l6kg 
SM4,=0:  P-.100—2,-100=0;  Zo= 266,6 kg 
SMe,=0:  P-50—2,:10=-0; Zu=133kg 


SP=6: Men 


x 


2) 3M,=0:  3.60.200=P.120; P=300kg 


DIP,=0:  Yc+3-60Y3=0;  Ye=—3l2kg 
DM42=0: —603-200—P-100+Zc:150=0; Ze=339kg 
3’Mc,=0: —60 Y3-200+P-50— Z,-10=0; Zu=-—38,6kg 


2Mize0: Xc:150-+60-50=0; X =—20kg 
DMe,=0: —X4-150+60-200=0; X,=80kg 
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Lösung 275 G=20-3:-6=360 kg 


W.= 0 - cos 15° sin30°—=435 kg 
W „= 900 - cos 15° c0os30° = 754. kg 


W,= 9%00 - sin 15° — 234 kg 
&M,=0: Rce-a— EZ c0830° 
m W,- > 00830°— W,— sin 30°— 0 
Ro BEE 


ZP,=0: X4—W,=0: Xu=43ökg 


SM,=0: Z2-.d—G 5 + Re (d—b)-c0s30° 
a. N d__ 
+W,5.sin30 — W, ——=0 


Z3=—14,8kg 
SP,=0: Z3+Z4—Q@+Reccs30—W,=0; uk —— 
5 a end 
SM,=0: Yz-d— Re: sin 30 (d—b)+W,-— 00830°+W,-——0; 
Ys=—323 kg 


SP,=0: Ys+Ya—Re-sin30’+W,=0; Yı=—208kg 


Lösung 276 


SM,=0: Q-r=T-R; T=T,-T, 
T,=2T,; T=T, 
T,=05t; T,=1t 


Resultierende Riemenkraft: 5 
Xr=(T,+T,) 030° = 0,75 Y3 t 
Zr= (T,—T;) sin 30°’ — 0,25t 


| 60cm - 40cm — 60 
X | ——— X» =: — 0,75 3 : 10” 0,788 
£ R = Xı= 0,7513. ——0,52t 


100 
30cm 30cm 40cm 
2 : Z3= 00,3 — Zr:0,6=0,15t 
Zu A ZR 25 24=0:09,7— 25-0,4= 0,60t 
Lösung 277 


SM,.=0: P-20=2-.9-.150;5 Q=20kg 
D&M,„=0: Ys-h,+P-h=0; Y»=—% kg 
IM: Is=0: sIPpeV; Xie0 
ZPı=0: P+Ys+Yı=0; Yı=—210kg 


SP,=0: Zi=100kg 
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Lösung 278 
SM,=0: 4P-l=Q-5-sin30%;  P=lökg 
AP,=0: Zı—g=0; Zi=100kg 
LM,„=0: Qsin30°-15+Yz,:2=0; Y3=—375kg 
DP,=0: Ys+Yı+P-sin30’=0; Yı=—125kg 
MU: AgeV: NPEV: go 
Lösung 279. 
K=F(sin« + ucos«) 
&M,=®: 
K-0,125=F.05; F=233ke 
NM3z=0: on 
X4:1,55— F-15-+ K-c0s3s30°-0,5=0 
Xı=—3,61kg 
Sn: 
X4ı+X;3—F-+Kc0s30’=0 
X5=—53,9 kg 
DSM3,=0: Zu-1,5—K-sin 30°:0,5— 0-0,5=0; Zı= 30,6 kg 
5IP,=0: Z+Zs—K-sin30’—-Q0=0: Zs= 46,1 kg 


Lösung 280 
(N,-t)n = TR -b)r; T,=2t;: T=2b; benmign | 
= 200kg; 7T,—400 kg 
&AM,=®: 31,-a+3t,(a+o)sina + Xz(a+c+b)=0; KXr——4l2,ökg 
SP,=0: X4+3t,+31,5n30’ + X;=0; Xy=—637,5kg 
SM,=d: Zp(a-+b-+ c)— 3t1,cosa (a +c)=0; Z= 390 kg 


SP,=0: Zi+25— 31,000 0; Zı= 130 kg 
Lösung 281 
N Mz735=0: (T—1t)- 100 — P-cos20°.12,5—=0; 
| T+:= 1750 T—492kg; t= 258 kg 
N M3,=0: Xuln+m)-+ Pcos10°.-m — (T+1)-cos30°-.1=0 == 
X4=—57lkg 


SP,=0: X4+Xg-+Pcos10°+(T+1)cos30°=0; Xy=—2048 kg 


DM5,=0: Zalm-+n)+ P-msin!0°— (T-+t1)sin30°.7+0Q-1=0 
Z1=—44Tkg 


DP,=0: Zı+Zs+ Psinl0°+(7T+1)sin30’—Q=0; Z3= 1025 kg 
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Lösung 282 In y-Richtung treten keine Kräfte auf. 
2.MZs =): 
(120 + 104) -1— 600,144 — Zo- 0,432 
+ 300 - 0,144 — 0 


Ze = 597 kg 
DM c,=°: = 
(120 — 104): 0,5 + (X4— X3):0,25—= 0 
DU: 
(1204104) —(Xıt+X;) —0 


Xı— X,+32 =0 
X, + X3— 224 = 0 
Zune: Sur Lak 
IMa=0: 60:0,5+24-0,25— 23-0,25=0 
SP,=0: Zu+Za+ Ze— (300 — 60) = 0 
> x Zi+ Z3=—357 
Z4— >= —120 
Zu=—239hg 
22 DE 


m 120 kg 


2 SMsc—=0: Ze V3 4-2 P c0s30° Y3—2Pbsin30°—0 
2 6 


ZB — 115 kg 
X5=Y3,=0 
SMEB—=V: 
* 2P c0830° — V3+ 2 Pa c0s?30° +2 Pbsin?30° 
+ Ze: V3=0 
Ze=—508 kg 
D&P,=0: Z3+Zc+ Zuı+2Pc0s30’=0 
IMc,=0: Ya-e—2Psin 30° (a—,)=0 
| y=140kg 
NY SP,=0: Yı+Yc+2Psin30’=0 
Lösung 234 (SK)?= (EK)?’— (ES)? = (42,5)?— (30)°= 906,25 cm? 


SK=30,1cm 
0S=37,5cm; sine— 
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SS’ = 0O8Ssin« = 22,5 cm | 
(K S’)?= (K S)?— (8’ 8)? = 906,25 — 506,25 = 400 cm? 
KS’—=20 cm 


SMy=0: 0:25 — Tre 25: 5 —0 
T Res = 12kg 
Tan 42,5 _ 
de ar 
20 
Zrnes— Tre 3,7 — kg 


YrRes= Tre‘ 07T =—9kg 


Symmetrie: Z,=Zy; Yı=Yuı 
SP,=0: Zr+Zu+20— Zrrs=0 
Zı=2Zu=—Ökg 


SP,—0: Yı=Yu=-le——4ökg 


Lösung 285 
er : 


U h WArZsin? 


r"sin? 5 


Irsin I 
EP = 2 
Ye- Ar? sin? — 
_  Prrisino 
re 4rtsind 
P I 
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9. Schwerpunkt 


Lösung 286 m 
.2 e 
fe ds, 23 Y sing, dyı 
%s = —— I [1 [mm 
a fas, r°T 
2 
2R? | coso,.d we 
ren _ ums 
z ds, ie u 2 
j 2.2 
„RR 
2 
DMr=0 
Me 2Ry2 7 
AY2 2 7 A 2 T 2 
er 


Lösung 287 


n.R? 4R 2 
| 5 (R-3,.)+2P(R+Z.R) 
I ı.R? 
2 
I +2R 
37 +16 
ss = 0= gxr+r12" R= 1,19 R 
7 
R 6 
Pıxs, = |x,-dP,=2 [r?-cospdrdp 
06 
R3 
a 
< Bm 
Fa,=p..2 Rn 
2: Fı—%s, Faxe: F 
R(3-4) 
Is eg =0,32R=277cm=00 


II. Räumliches Kräftesystem 95 
Lösung 289 


r 
r2:.0— —.xr2 
sarı.O 2, nz 

ds = 
nr — nr 
ra 


At: — 
ö 2(ri—-r3) 


EINER 


2. 2 
MI: = gap) 


a +bd—.d? 
”  2la+b—d) 
d b 
Ge B2+ ad— d2 


2M,=0 = grab-d — ZHarblg) 


N) 
d h-d 
937 a-d+b(h_d) 


ad? +b(h?— d>) 
95 2fad+b(k—-d)] 


.20-.2.10+1,5-2-21— 20.2.1 
Ma 20-2+20-2+1,5-2. 


Lösung 293 


nn 


PORBLL), 5411.9 _150 „10 
oz 26 236° "13 


| 6-1,5+9-0,75+11-2,75_ 10 
95 6+9- 11 13° 
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Lösung 294 


Bedingung: x5=0 


Fu. 8470-3 
oe Fa+fFo 
d—XT 
Er 5 h; Fo=c-h 
(a—-ı) a 
Es 
2 / N 
@+ar=5; »=5(3—1)=0,366a 
0 a 0a 
246 u | 
Ys= 5 og ys=0,6la 
—däd 
4 
Die Symmetrieachse bleibt erhalten, deshalb: 
127 
ee 


Lösung 297 


Gewicht der Platte: @ 


DMe=0: 4-0. 0:-4h+0.%=0 


» 4 1 
ee 
x 5 ) hr X w 


Nach dem Strahlensatz entspricht dies auch 
1/, der Kantenlänge. 


II. Räumliches Kräftesystem 97 


Lösung 298 
>M,—0: 20 + r°.5=3,2cm 
SM,„=°: yeo=#°7°.20=9,6cm 


Drehung des Koordinatensystems um die 


| ' y y-Achse um =: 
h 3x 4 
x i DIM,=d0: = +°+°+8.10=6cm 


Yys- L@=200:-4+25-4+25-44 250.4 
+ (50-+125)3 + (50 +25)83 


y—=4dm 


“am 5: DG= (75450425425) -3 
| + (200 +50 +25) -6-+ 75-6 


xs = 2,625 dm 
2: &@=4-:25-4+4 (75+125 +50 +4 75)-2 
2s—=1,05 dm 


Lösung 300 
G,=%=Q,=...@, a=44cm 


(+ G,-+ G;+6): > (+ Got 2°C) .—=0 
Demnach: 25; =0 


Aus Symmetrie: 25 =— 5 —=—22 cm 
a(G4+Q@; +) +7 (G3+ 6%) 
a 8G 
ys= 5G = 16 = 16cm 


Lösung 301 


xs-(2+2+15+43-2,543)=2-1+2-3415-2 
12:.25-1+25-3 
xs—= 1,47 m 
ys-16=3-1,5+2-2,5 -0,75+ 2,5- 2,25 
+ 1,5-0,75 
y=0.9m 


98 Statik starrer Körper 
Lösung 302 
Symmetrie: 25s=0; 23=0 
d ab2c 
.la ERDE 
a (+ 5) + 2 360-28-+640-9 


95 ode ra en 


Lösung 303 


1900. 6-+500-4,6-+450- 3 
Ys 1900 + 500 + 450 


Y-= 5,28 m 


Lösung 304 
Ms 1>=0: 30-60= 4500: As 
As=0,4m 


Lösung 305 


C 


(H-@®=H—; c=(H—2H,+2):- 
a 


h 
fi#®—2H,+ 22).2.dz 
0 


= | 
fi@®- 2H,+ 29 d: 


0 


Hm 2Hm mM v2 y2)| 
a [-s[1- *)+»(-1V2 B 


2Hh2 BR? / 2 
EN=— Ga 2-12(1- 2 )ralı-j2) 
n|142 2452| 
ET 
al, 
PL a+2Yb-a +3b 
" 4 _a+lb-a+3b 


II. Räumliches Kräftesystem 


Lösung 306 Wegen Symmetrie: 25 =ys=0 


Fr at fr 22+F52 
Fi+F2+F3 
„e24hr, PD=12507 
»el24: B,=-4Ann 
2=01r; F,=1,04rr? 


rs = 


2,45. 1,25+ 1,2-4-+0,1- 1,04 


a 1,25 + 4+ 1,04 
23 = 1,267 .r = 0,507 m 


Lösung 307 
Pır+ 2.0 P-2r—0 
> Q.xs 
Pr Ir 
4r » 
re Fed 


Lösung 308 


70 


Zweiter Teil 


Kinematik 


Ill. Punktbewegung 


10. Bewegungsbahn und Bewegungsgleichungen der Punktbewegung 
Lösung 310 


Bewegungsgleichung: 
x= asin (fe + -. 
Anfangsbedingung: 
i=0: =%,=—4em 
—4=a sinn; a=4cm 
Zeit einer vollen Schwingung: T= 0,4sek | 


kT=2r; k=-—- =B5r 
T 


Lösung 311 
De 2 . En Ve 
l. 20045 de =T5 365-—4y4y—3 Gerade 
y=15°-+3; 5 


9. 2=41— 28; P—2i=-Z t=1+ 1+5; 1+7>>0 


% Y 
ee oT z2 
Gerade: 32%— 4y=0 —o<ysl1l,ö 
ae 2 
3. x2—=5-43cost; 7 — cos?t 
2 
y=4sint; cs — sin?t De , 
Ellipse: Ge 


III. Punktbewegung 101 


ia Bee 
a 5’ Parabel: ay? —b?-x=0 
RER. ; x° ct 
— BEE, _—_— : 2 __ 
5. =5sinzt; 7, sin 5t 


2 
y=4cost; To Zt 


2 
— Ellipse: 162°+ 2549 — 400 —0 


2 yo 
FIDLEET Semlel, 
2 
6. z=5cost; I ot 
eo 2 
y=3—SJIsint; BE = sin: 
Kreis: x? — 3)2—= 25 
25 2 


1. 2=3--4 cost; er — cos?t 


"y=2-+5sint; 


8. =3 cos (7 + at); cos (5+ 1-5 


An > erg 27 
y-4sin (+ ml); sin (+ 72) cos 5 + sin eos (gti) 4 


2 TC  ı Y 
Vı-g- 0 $+n 5-34 

x? 5 .Y° xy. 7 gg 
1-5) oz Zpuzrtyang 


ö a yo ay,. 7 gr _ 
Ellipse: nY 16 u 8 —0(0 


Lösung 312 
l. x<=32; 42—3y=0; de=3.2:-.dt ds= VY(dx)? + (dy)? 


y—4t}; dy=4:-21:dt ds= V(36 + 64)1? (dt)?=10tdt 
s=5# 


2. x=3sint; @+y?=9; da=3cost-dt; ds=}9 (cos?t+ sin?t) (td)? =3dt 
y=3cost; dy=—3sint-dt set 


3. z=acost; z+y=a; de=—a- 2costsinidt; ds= V2-a-2sintcost-dt 
y= asin?t; dy= a-2sintcostdt; s=a-Y2 - sin®t 
4. x=5cos5t?; FE) + = 2-+yP=25; de=—50isindt?dt 


y=5sin5t?; dy= 50tcosdi?dt 
ds= 50tdi; s= 281? 


102 Kinematik 


2 =0,51; y=15t; x=t 
y=1B5v; 2=0,5% 


= 3sint 
y= 2cos2t 
cos 2t = cos?t — sin?t 
—1-— 2sin?t 
2 
41-2 
4x2 +9y=18 


Wegen |sint|<1;|cos2:1]|<1 
gilt nur der Bereich: 


x|<3; |y| 


IA 


| 
B 


sin [kt + ß + («— P)] = sin (kt + B) cos (@— P)+ cos (kt + B)sin («— P) 


III. Punktbewegung 
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Lösung 316 
l. z=asin2ot; y=asinot; sin2wt = 2sin wi cosot; 
z _9Y yı 2%. @ea=4y(a—y); mit |=z|<a; |yl|<se; 
a "al @’ (vergl. Aufg. 314) 
2. x=qac0s2wt; y=4cosot; cos2wt=—1-+ 2c0s?ot; 
x P, : 
Fe a ar=—a+2y; mit |z|<a; |ylsa 
Lösung 317 GleitstückB: x3=2r-.cosa; a=wt 


x» = 160 - cos10t 


Punkt M: Cu = 2r cos @i—Z coswt 
21 = rc0s@t = 120 cos 101 
Yu=5 rsinot = 40sin 108 
5 - = 008° ot; 7 — sin’wt 
sn 2 PEN 2 f 
ni 80 1:09 
Er es 
120° 40? 
Lösung 318 
i 2 
z=a(kt— sinkt) 1. y=0: coski=1; kti=4A-2n; =. 


y=a(l— coskt) 9 


3. 


Lösung 319 


=1r.0—S; 


x=a: coskt=0; k=(5+2m2); (-(5+202)-7 
y=2a: +coskt=—]1l; ki=(n+27n$); 


?=r-P—rsinpg; Yy=r—rcosp 
z=r(p—sin9); Yy=r(l—.cosyp) 
w.t=9; o= =; r=1lm 
x— 20t— sin20t; y=1-— 60820: 


Der Punkt A bewegt sich auf einer Zykloide. 


Kinematik 
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Lösung 320 
x=401; y=4,91? 


1 
z=v.L; y-zgV% | 
Zn x\2, u 92 
v-49- (70); 4=0.0030622 
y=49-6; (= ) = 24,74sck 


x, = 40-1,= 989,6 m = L 


Lösung 321 
x — 2501 Bewegungsbahn: 
0 430 u 4,9 5 
y—= 430 1 — 4,91? PT RA YFa50? (250)? %c 


Im er 
y=0; 4304,— 4,91, = 0 


tn 16= 87,75 sek 


"Flugdauer: Bedingung: 


Flugweite: Bedingung: Bewegungsbahn y=0 
1,72 :2,— 0,000078423—=0; 2= 04,7 10%m 


x,— 21,94km—L 


11. Punktgeschwindigkeit 


Lösung 322 


1. st)=0,1®+t 
s(— 10) 0,1(t— 10)? + (d — 10) = 0,12 — 21+10+t— 10 


._sd)—-st—10) 2: 1 
mg pR5 


Die mittleren Geschwindigkeiten betragen also 


nach 10 sek: nn = 2 m/sek 


s(t) bedeutet: s ist Funktion von t 


„ 20 „ FB —4 „ 
30 

„ 30 „ ZB —=6 „ 
USW 


2. s(0)=0 
s (60) = 360+60=420m; »,="—— — = Tmj/sek 


III. Punktbewegung 


Lösung 323 


x = e(l1— cos wi) 1. Bedingung: 


et 2n beginn darstellt.) 
od 42) 
2. Bedingung: &=0 | 
EUR ar EL LL: 
Z=ew’coswi=(0; wt= 5° 5 
JE 
ee 20 
3. Bedingung: x=0 
(l1—coswi)=0; wt=0; 27 
q In 
za 
Lösung 324 
Schwingungsgleichung: x = Asinkt-+ Beoskt 
u=0: 0: %,— A sinkt, + Beoskty,—0; 
v=62,8: i,=kAcoskt,=v, 
Schwingungszeit: 1; k=4n 
k-A=62,8; A=0 5 
4 
—=5Isin4drt 
Lösung 325 x=asinkt = akcoskt 


7? 
2, = asinkt 
v, =akcoskt 


x . 
—— sinkt 
z 


()] 
—_— coskt 
ak 
2, v2 
a? I a?k? 


1 v“ 
et); a? = 


vPtarhR, 


0 go 9% 
&=eosinwti=(; 
wt=0; 7; 2% 


%=asinkt 
v,=ak coskt 


x 2 
— —. sinkt 
[07 


— = coskt 
x Vo? 
zu Fr PIE; —ı 


a, 2, 
RR 


%* __ 1 wer 


a v2 — Vo 
1 2 


k? i 


(wt=0 entfällt, da dies 
den Bewegungs- 


B=0 


106 
Lösung 326 
. 15 1, 
«=15sinZ-t ng 6082 0 
5 ; 
y=15cos—-t = sin — t 
ga \2 Y 2. 
1) + 
n: , 157 , 
Für = yY-= 15cm; v,„= 7 em/sek 5 v,—d 
En 
„ »=1l5cm y-— 0 3 n=0 5 0,=— 2" em/sek 
et: y—=—l5cm; 1,=— 7 em/sek; v,=0d 
1 
„ <=—l5cm y= = 0 ; v0 ; 0,= +27 em/sck 
: 2 22572 
Hodograph: = yı=y 2-4 y? = 16 
Lösung 327 21 = lcosot; :3=— I-1-osinot 
Eu 4 
yu—7 Sinot; G=7Z 0coswi 
Bewegungsbahn Hodograph 
2 s 2 2.8 s 
4 4. 
Yy? Be } Yy2 5 
snow Bor 08 ot y=Yy 
4 4 
x YE 23 x: Yı° _ 
Tot 9000 TI! 
Lösung 328 
—=2cost ; = —2sint 
y=4cos2t; y=—S8sin2t 
2 1 ß 
Für 2=0: cost=(; i= = zz mit /A=0;15;2;3... 
I er ZA T .:, . em (+) bei} ungerade 
v,=4=—2sin 2 me sek (—) bei A gerade 
v,=yj=0 
Lösung 329 
F IT 5 M1 IT 
—4sin Zt; = 4008 Zt 
u eat 
y-3snZt; yY- > 3.C0s at 


Kinematik 


III. Punktbewegung 107 


y=v, 
| 9 5 1 2n:2 4 u: 
s-na+ Ian c08 ($S,&) = E- =5 Tr 
i=1: i=0; y=0; S=0=% 
37 5 4 3 
i=2: &=—2n; ya, Benn—b 008 (,)=— 5; cos(,))=— 
2m ACcoswt; Xp =2acoswi 
Yızasinat; Yy=0 
fa=—-Awsinwt; ip=—2awsinwt 
YımzAwcoswt; GO 
_ &t+ti,; __ 3 2 
„Nenn -nzaosinoi 
_ Yard _ 0 
UM go coswt 


_———— do 
Un > Von tv, = yı + 8sin?’ot 


Vp= Vel+yj3=2awsinwi 


Lösung 331 
evt ‘ Bahngleichung: 
En Bu an gx 
y=h=gz ö gr yvahT az 
Punktgeschwindigkeit: 
i=v s —_ Yy 2 g2r2 
j-—g- s= }r, rg" 
e : o„ 2h one 
Füry=0 gilt: ?= 7; el VYo+ 2gh 
Ale a : P7772 
cos (8, £) = cos(S, DE ErL 
Flugentfernung: 
Hodograph: 
{=%,=V 


y=-Yy=-95 Hedi I: 
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Lösung 332 2=v-t—asinZ -t=10t—0,5sin 10: 
y=R— ac t= 1— 0,5cos 102 


ee a ee, 
i=V- 708.6 9-7 7 


: . . ® — . T u — 
1. Horizontale Lage: y=R; also: c-1=0; sin —t 1 


v„=V+ = Yo: + =vy1,25 = 11,18 m/sek 


2. Vertikale Lage: y=RTFa; also: 008 1= +1; sinzt=0 
v,=Vi?-+9? =; Yun er —= 5m/sek 
= gv= 15 m/sek 
ne 2 v0= 72.5000 = 2 m/sck 
R=1m 
z=R(p—sino) vergl. 


y=R(l—cosp) . Aufg.: 319 
%o 
RR’ Qi=n—% 
&= R(® — wcoswt) 

y= R(wsin ot) 

&=v,(1— cos(n— e)) 


y=v,sin(n— a) 
s=Vi?+ = Y1— 2 cos(n— &) + cos? (n— a) + sin?(n— &)-v%, 


o=wl; w= 


2. 2 
; Re 1— cos(r — «)] 1 & 
Richtung: cos($,& BR a ee) ER LE TT— &) = 008 —- 
z 62) v V2[1— cos(n— «)] y2 2 

Die Geschwindigkeit hat also die Richtung der Geraden MA 


$=v,V2[1l— cos(n— «)] — 29,008; s=v=40cos-—- 


Hodograph: i=39); y=yYı 
Rs 1= cos wt 
(2 — Ro® + Y= Ro?—=v.8 
A _ sin wt 
R.o 


Der Hodograph ist also ein Kreis vom Radius »v,, dessen 
Mittelpunkt um v, in x,-Richtung verschoben ist 


\ 0 25 & 
0= 29,008; ; 7=0 


v, = Vä+ y?=Ro’= 


I» 
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Lösung 334 
. vd i j av ® 
=v.t—a-sin zb; vergl. Aufg. 319; di=V— 08 Zt 
V® e aU . V® 
y=R-a cos tb; y=— sin Zt 


Extremlagen bei j=0,d.h.: sin zt=0 oder: osGi=+l; Kk=03:152: 


Bei = 22km; (00 :=1): y=R-.a; tiefste Lage v‚„=0 


R 
= — 5 —=—2mjsek 
Te Rz v Ye 
Bei = (26 +41); (006 :=—1): y=R-+a; höchste Lage v,=0 
| 0,=v + = 22 m/sek 
Lösung 335 tge =, eg 
t=rsing 


e=-W— (— a); tge=ctg(P— a“) 
dr.cosp—r-.dp-sino 
dr-sing+r.dp-cosp 


i l1+ctgactgp 
Mit ctg(o— a) = re 


ctg (P— a) = 


ergibt sich: 
dr 
a == etg [0 d 7] 


— ctoc- 
r=(.e rt 


Konstantenbestimmung: o=0; Fer: 
C = To 


—ctigo- 


Fürra=-— ergibt sich ein Kreis vom 


Radiusr=r,; für«a=0unda=7 eine 
Gerade. 


12. Punktbeschleunigung 


Lösung 336 
72km/ha2Omjsek; v=b.5 i= = —50sck 
FEB, EL ALLEN? 
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Lösung 337 
s=v- en. =; s=6cm; i= 0,02 sek 
= 990,0 BEN. 0,022; © 12 _ em/sek; v,=6m/sek 
=YUy 5) 2 0,02 9 ’ 1] 0,02 ’ 0 
Lösung 338 
gu mit 4=1sek 
5 3 1 im 9 r SE En. 
2 18-5 (ht) (ib) = 5 
EL mit i4,= 0,9 sek . | 
2 2 s— 93,2 cm 
N s=90m 
= 
t= 5sek = —- min: NEL: mi 
u mn ee 
b,—= 45 m/min? 
b 
we 22525 _ s 
a Ta rg 
100? 
zus BIBERESE 2 
= 30.3. 100 > 3,86 m/sek 
Lösung 342 
’ s 
$ --I i? B Ipaı = 9 tHub 


tges = Traun + to = 4 er) 
60 


y4 Fe 
Iges 


— 21 Schläge/Minute 


‚IH. Punktbewegung 


Lösung 343 
2 —=b,+br; „= Tangentialbeschleunigung (Bahnbeschl.) 
„= Normalbeschleunigung (Zentripetalbeschl. 
sem tt zb; d,= 2° — OS mjsel® 
v=%+b,.t1= 15430. 5 — 2öm/sek 
v2 25° 
Een rs (sek? 
5 "006° 0,625 m/sek 
b = 0,625? + 0,33° = 0,708 m/sek? 
Lösung 344 ! 


Bewegungsdiagramme 


TC 
2 


v = (sin tat 


In? TC 


= co—:+6, 


== | 2rcost+Q, dt 


=4sinst+0+0, 


„= —n® sin — -tm/sek2 


SS 
| 
a 
-; 


Konstantenbestimmung: t= 
t 


Il 
== 
8 

| 

I 1 
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Lösung 345 
v%, = 54 km/h & 15 m/sek; v, = 18km/h £ 5mjsek 


u —v | b Y—v £ 
=; s=yt+z Put t=z (ut) 
2s 1600 
a rreng 
10 1 r 225 
zer en m/sek?; = > = 300 — 9,281 m/sek? 
vi 25 
bn,= R = 500 — 9,031 m/sek? 
b,—= Vb? + b2 = 0,308 m/sek? 
b, = Yo be — 0,129 m/sek? 
Lösung 346 
2 
v=36km/hAl0Om/sck; b,= T 
10° nat 2. 3109 1 9 
b„.= 303 m/sek?; b,.= 10” 4 m/sek 
Lösung 347 


s=0,11; s=3-0,11?; Nach = 55 sek beträgt S=v,= 30 m/sek 


(- y — 10 sek 


0,3 ——— 
v£ 302 Hi y2 .. 2 
,= =, =40mjsek’?;, b,=3j,-10=0,6-1=6m/sek? 


Lösung 348 
s—= 20 sin rt Für t=5sek: 9v=—20r Die Geschwindigkeit 
s=-v—=Mrcosrzt »=  400m8 ist also entgegen der 


5=b,=—20n?sinnt b,=0; b„=b= 3-70 ee Weg-Richtung 
d,=b=20n?cm/sek? an 


Lösung 349 
s= Z (at + e“‘) 


(a— ae")— Z (1—-e"*)=v 


a? 
:__ 9 2 al _ —at _ 
ee .e —=g.e =g-AV 
0 


NE b,=g9 
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Lösung 350 
= 10 008204  y= 10sin dr — 


z?+y?=r”=100; Bewegungsbahn: Kreis mitr=10cm 


tgp= I =tg2n-; --,; s=r-9=4nt 
$s=v=4rcemj/sek 
s2 2 2 
= - 7 =1,6n2 5=b,—0 


b=b,„; Die Beschleunigung ist also zum Zentrum hin gerichtet. 


Lösung 351 
=20%° +5; 2=40; &=40; 
y=15°’—3; y=30t; ü-30 


t=2sek: #=80; s=- Vi +? =v—=10 cm/sek; cos(v,&) = cos (b, &) = 0,8 
y = 60 cos (v, y) = cos (b, j) = 0,6 


3— Va? + y =b = 50 cm/sek? = const 


t=3sek: #=120,;, s= 150 cm/sek; 
y=%W; 


Lösung 352 
z=a(e' e"')=20aloikt 
y=a(et—e"*)—2a Ginkt r—=2a])Coj?kt-+ Sin?kt 


(Coik t’— (Sinkt)? = Hr =1 oder: «?—y?=4a? Hyperbel 


v„=t=2ak Sinkt; 
v,=j=2akboikt; v= Volt} =2ak VCofki+ Emki=k-r 


b,=i=2ak?boikt; 

b,=j=2ak Einkt; b=J&+b: —=2ak: YEofkt+ Sinkt=k?.r 
Lösung 353 

x—=2t Bewegungsbahn: ?=4y 


2 
y—t y='r Parabel 
ur x +3) 
Krümmungsradius: o0=- ar —;5 y-73 0= 7 
2 
„ 1 . 
I 77° 
für t=0; x=0 
ein 


8 Neuber 


114 Kinematik 
Lösung 354 

Wwegkurve z=acos?t y= asin?t 
ı+y=4 
mit |zl<a |ylsa 
v,=t:=— 2asintcost . 
v,=y=-+ 2asintcost 

v= Yv%-+v2 = Y2 asin2tem/sek 


= -0-2u V2 cos2 t em/sek? 


= V2asin 2t 
 ), Y2acos2t 


Lösung 355 
2=175c084, = —75-.8:-sin4t; {= — 75 - 641? cos 41? 
y=-75sin4?; J=75-8t-cos4t?; y= —75 - 641? sin4i? 
Beim Anfahren ist: cos4?=]1; sind?=0 
&=0; y=v,= 600: cm/sek 


b,= — 600 cm/sek? 
b,= a — er — 48001? cm/sek? 
Lösung 356 
2=4sinti; i=—n®sinzt 


2 
yringı 9-37 ingu b=VR4g 


— 2 n? cm/sek? oe=%x, da die Bewegungsbahn 3x = 4y 
— eine Gerade ist. 
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Lösung 357 


2 
y=-—asin ot; sw 1% 


a? 


x—=2y-coswt; ax = 2y Va? — y? Bewegungsbahn 


ae (+y2)? _ gr 1/2 _ 21 ‚1I-2y4Y_ 
er ’ a—=2y Ya Y + 24 2 Ya_y 
y—Vd: yV-z 


RRBER ‚„2yyYV) , (2y’-2yy’ +2y2y’)Va?— y? 
GERN? „ PAR 2 4 BAER - Ta ee a re TE 
0—2y"Yar— y?+2y aan 7 (3%) 


ı -2yy’) 
SER Zuıt., _ ————— 
2y°y 2 Ya y2 


Lösung 358 
x = 20t— sin20t; 2=20—20c03201; &= 400 sin 20: 
y—=1-—cos20t; %y=20sin20t; ü = 400 cos 20: 


b=Yi?+ y? — 400 m/sek®? Richtung: MC, da (Zentripetalbeschl.) 


_ Yar+32? _ Y800— 800 00520 1° 
 &y—-iö 8000 — 8000 cos 20 t 


0= nenn 4sin 10:=2 MA 
0;=0 —0 
Bewegungsbahn: 


3 
«=rcoswt+ -zLcoswt; o=wt; Ww=4n 


2=Freoswi; r=1 
Dee 

y-„rsinot; 

2 

- = cos’ wt; 

— .y2 

32 72 Yerz 
Mo. 1008 12 = 1 
— = sin’ot; an an 
32 


8% 
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x= 100cos4 rt; y= 2Osin4nt =0: t=0 
= —400 nsin4 st; Y= O!rncos4rt 
&=—1600n?cos4rnt; j=—320 n?sin4rt i=0; y=80rcm/sek 
&=—1600n?cm/sek?; j=0 
: ee) (+ 9P)} 
Krümmungsradius: 0= yr Zw.: 3938 
Ä (64002)5 , 
Par a rn en 
JE $ 
“= wt; an für t=Ö5sek 
Be er 
WEzzr 10 sek 
s=2Ra=2Rwt 
v—=2Rw=2ncm/sek 
2 
b= = = 0,4 n? cm/sek? 
v%, = 1600 m/sek x=v,:t-cosa 
m " 1 2» = 
en ee 
> ge 
se oa 2 v5 cos? « 
; 2 v5 cos? « 
Schußweite: Bedingungy=0: ——— -tga=x 
x = 24,5 - 10m 2 245 km 
e & ' v5 cos? «a 
Größte Schußhöhe: „Y=0=tga az Cymaz = —- .tga 
0,82 9,81-15000-10° _ 
Ymaz = 122,5 5574 3.956. 108.0,88 5,0 km 
Lösung 362 
9,2] 2 
Größte Schußweite: BE a -sin2a (vergl. 361) 
2 2 
a=45 +e: 2,= 7 sin (90° + 22)= - e0s2e 


Bei e=0, also & = 45°, erreicht x, ein Maximum. 
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Lösung 363 
= v,-TCOSa 2 
j j 1 yaatgan— Sros 

y—do bin ge — 0 0 
‚2 

Schußweite für y„=0: Am =-- -sin?,- 

a er age Fan Koordinaten des 

Rn höchst hnpunktes, 

Schußhöhe: Ymax = E71 sin?&, SERFIE DENDDUNEISE 


für t=0: v,„=v,sind, 


L=V,—= Un: COSa =, =v, Sina, —gt j 
x Ei ee y Y 0 0 9 2v,8iINnag , 


für t= 9 v,= — VySINA, 

Lösung 364 

Aus z=v,.-teosa=nt folgt: v,= 9,08% = 10 m/sek 

Nach 362 it: = = :sin2« = 35,3m 
Lösung 365 Für alle drei Kugeln gilt: 

= ®) B t 
__I2 
Für alle drei Kugeln ist t gleich, also gilt: 


g # 
yet 


Gegeben: 2, =100m; vo, = 50 m/sek 


Wurfweiten: %,=t-%w,= 2-75 = 150m 
x; = 2 - 100. = 200 m 


Am Aufschlagpunkt ist y= 0, somit 


h N “72,3 
1,2,3 2 v33 
x2 
== const 
%7,2,3 
22 9,81-4 
h=h,=h,= = > — 19,62 m 


Aufschlaggeschwindigkeiten: 
= Ya+gt — 53,71 m/sek 
v,— Vol FR = 77,52 m/sek 
v,= Yo, + R= 101,95 m/sek 
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V,= %g 008% = 432 m 
v,=v,sina — gt 


u= a —g= 9,81 m/sek? 


Lösung 367 
2 
er 
8 
‚2\2 
y tg eu Für t=0 gilt x 0 
bie 9 ten} 
J 98. Costa’ a ZZ 9 
vB cos?“ 
(1+tg2a)YIl+t 2uv2cos?«, 1 
lei = — ; a 
g?« 
le|= TR o ist für Abschuß und Aufschlag gleich. 
Lösung 368 
= 300t & = v,— 300 &=b,=0 
y=400t:—51 y=v,= 400 — 10t j=b,=—10 
für t=0 gilt: »,= Yo? (0) + v2 (0) = 500 m/sek 
b=Yb2 b2 + 65 = 10 m/sek? 
R= Yany=0 = Yır= a0, = 8600 m; h=38 km 
S=%y=0 = %cr= 30; — 24000 m; s— 24 km 
 Yoa+v? __ 7250000 — 8000 100 12? 
a Ser er ae 3000 
00 = &:= 0, = 41,67 km 9%: = lu=-ay= 9 km 
Lösung 369 


Die Lösung der Aufgabe ergibt sich durch Einsetzen der gegebenen Zahlenwerte 
in die in Aufgabe 363 aufgestellten Gleichungen. 

x=5001; = 8661— 4,905 1?; 

y = 1,732 x — 1078: 1962 22; 

h=3824km; s=883 km 


III. Punktbewegung 


Lösung 370 
= v,tC0S%,; y=h-+vtsina— 12 
Auftreffen, wenn y=0 
2v,sin« 2h . 2v,sina Vosin?« 2h 
iso IE A ea eier Ba ee 
“ a 0 z g +} ea +7 
Ca = dola* 608%, = 102 km 


Lösung 371 
50  Verge 
9 = Ya? + (B— gt)? 
_, _ 2884295 
RT rg 
u_ Pd) __IPZgN 
Di %, u d% 
r2 2\2 
De, ge 
0 Ey— Us 
b ve (u — YE) &. ag 
n 3 — 
% ©, 


Lösung 372 
v=b,.-t; Für i{=180sek ist v= 72km/h £ 20 m/sek 


| 40 
Daraus b,= . un; m/sek?; ve =3min) = == m/sek 


2 2 az 75 | an 
b„= 3=7 m/sek?; b= yb2 +5, = 5. m/sek? — 0,25 m/sek” 
Lösung 373 
Normalform der Schraubenbewegung: 
= Acost 
y= asint 
z=ci 
Hierfür gilt: k = Z— Pre: Für: die Aufgabe gilt analog: 


x=2cos4l; a=2 


y=2sin 4t; 
1 1 
= (41); = 
44 
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Lösung 374 | 
In r=ae* wird p=kt eingesetzt. DBahngleichung: r= ae? 
FE NE Pe er dr . dp nu 
—_ V;2 272 _ Vr222 2272» SE ae m 2 
v= Vi? + r2o°= Yker?-+r?k?; ut Fr 
dr „ d2o M 
ar au? 
Yr2+r2 92 | 


; o=rYy2 


r.7r.9- 29 ro — rd ei 


v=kr y2; 


b=Yb2+b,2; =ei=ktr 2; ,- Br Y2; b=2kr 


IV. Elementarbewegung fester Körper 


13. Drehung des festen Körpers um eine starre Achse 


Lösung 375 
T-N st-1 Tt 
2 E nl EN TL 
- 9730.60 1800” 
3 Br st-1 BR KA 
- 87 50.12.60 31600 ” 
Ai n.1 on 
97 50.24.60 33200 ” 
.1500 
b.0= 50 —1n:-500 „ 


Lösung 376 
Ansatz: = c- 
n— 810 U/min & 13,5 Ulsek; = 2nn= 27 n 1jsek 


0 P-9=3c-#; t=3sek gesetzt: 
27n=3c-9 
c=nlj/jsek; o=nlBg tinsek. 
Lösung 377 
A 
= wE-+ 00 o= 5, —4n 
„ = An 13 
B = tg = rn Be 


Ap= wti=2n Bg 
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Lösung 378 Ansatzr ge Bei = 120 sek 
2 ist 9 = 3600 - 277 
720027 = € zZ e= rn 1/sek? 
Lösung 379 
do  __—%% = 
Fa en 
2 
= 5; Für ti=5sek ist 0=125-2n 
25 4n:.12,5 4rn-12,5-5 
12,5.2n=&:-; Du w=Ei=—, = 10 1jsek 
Lösung 380 


E ,0, . 4 f w+t 
gy=Zzt; w=3»=e-.t;, Daraus: ee 


Werden die gegebenen Dimensionen direkt übertragen, so kann für © £ Z (An- 
zahl der Umdrehungen) gesetzt werden. 
_ 120 U/min - 10min, 


Z 5 ;  Z= 600 Umdr. 


Lösung 381 
i 1 ' ' 
Yet ze, P=—E.149 
Am Ende der Bewegung ist 9 —=0 
dt=0=27; o= 10-27 
P= pipe t=2. = 20sck; = 50 = Vsck? Verzögerung 


0 


Lösung 382 
Umdrehungszahl=Z; Z= 
Daraus: gen > min; et rg 


n 1200 


Lösung 383 Y=a-sinat; ®=qa.'X-cosat; du=-=AU% 


or 20.7 RLa 
fe} 3.7 
«—2 jsek 250 l/sek 


810 


Guy) =W= en n? 1jsek 
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Bei Änderung der Bewegungsrichtung ist 9=0, also 
IL 3 zz 180 


cosat=(; ud=; DZ h=5'5, = sek 
ee N ge aAT= 27; Er A ESS EN EN 
2 27 ——— & 2 Inn 
Lösung 384 
Ansatz: 
9o=x-sinwt; a=,; oaT=2n; w=4n 


U 5 sin 4zt 


| l 
o—= 2n?cos4nt; Du=2seX)— 27° sek 


6=—8n’sin4nt; Et=2s0k) = 0 


Lösung 385 
Pmö-+mglsinpg=0; = kleiner Winkel: inp=tgp=9 


+79 =0 


Lösungsansatz: = A sinkt-+ Bcoskt 
= —Ak?sinkt— Bk?coskt 


mit 5 — k? ist die Differentialgleichung erfüllt. 
Anfangsbedingungen: t= n sek: = 0 


gt 
Para IT 


Schwingungszeit: T=41= n sek 
kT=2n: k=Zn 
Konstantenbestimmung: $= 0 =Ak.coskt— Bksinkt; t= = sinkt= sin 5 


o= "= Asinkt+ Bcoskt; Bo: Ne 


1 16 
Schwingungsgleichung: 9= TE sin n it 
Di = er es 5 n (3n\? . 3% 
ie größte Geschwindigkeit herrscht bi ö=0: öo=— 5 Es sin t=0 


4 
In 


somit liegt GOmax bei o=0 
On = = Ak= 47 m? 1isck 
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Lösung 386 
Abstand von der Drehachse: r = og: cosp 
' te 5 270 2 
Winkelgeschwindigkeit: = Titeg 
27.6370.4 ; 
v=r0= 7300 0,232 km’/sek 


nn „_47°.6370.$ 
= OT Tgy42, 36008 


b= 0,0169 m/sek? 


—= 1,69 - 10°5° km/sek?: 


Lösung 387 
N T.Nn-Tr 30.9 30.2 Enz 
UW-+Tr, ter TE >= 30 Nn— 7.7 7.0, 382 Umin 
Lösung 388 


Es gilt wegen v=r-w: So 50 
d 
(5-20)o=10 
Durch Subtraktion: 20w=40; w=2 1’/sek 
Z.2=50; d=50 cm 


Lösung 389 
Nach 10sek: b,= = — —= 10 m/sek? = const 
Nach lösek: »,=b,-t= 10-15 = 150 m/sek 
‚2 2 
== = — 11250 m/sek? 
Lösung 390 
”=R-g; v= YR-g=17,9kmisek 
zur 2d,2 Mein 
v g —— 
vo, 9 %, 
ne MER Ay 
EN, ER 
db, = BR —=2b, | 
b,, 1073 _ i 
b„= tg 60° ’ On, = 6 2/3 —= 5m/sek 
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Lösung 392 
z = ” 1082 


= d=20t 1/sek 
e=d- 20 l/sek? 
b,=w?- R= 4000 12 
b= VR-e? +9 = 200 Yı + 4001: cm/sek? 


3 


Lösung 393 
rar 2 Aa 
b=YE+b; bebs =; v= V2boh 
2 her Du 
p= Yes + un ;  b=-0 YRi 4m 
Lösung 394 
| nn. % 2 72 7 a Me: a. 0 
9=-z,nzb 9-7, = ,85nZt 
Bee BE u. 5. _Q- EB BER LA 
) belle 6,0: cos t=0, also = 2 
i—= 1sek 
® Te IE Pr T 
2) dei I=— I, 5nZt; ,=0: sinZti=0; Zi=n 
t—= 2 sek 
1 , nt oT _ a 
3) t=zseKk: el ee Tel iz 
Ä TER ea n> 
Ten 
b= Yb? +? — 283 cm/sek? 
14. Übertragung von Elementarbewegungen starrer Körper 
Lösung 395 
BE Ten, UNg, = 100 
v= Do =D 60° D,=D,-— 360- 300 120 mm 
Lösung 396 
ee TE 
"an 0 %Ww 3 
Lösung 397 
_a.n, 1. 1_8.2, „- 


Zu 60’ 60 60 64’ 
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Lösung 398 
nee) zn ee on 
Fr 75 94; Vp—=Eeti—=04- net; wen 
N, = 300 U/min 25 Ulsek; wo, =2n-5=10n 
lIn=t.n; t—= 10 sek 
Lösung 399 
. 4 . z 
a an 


=5? &2=10t &=10 
&u=29,) = 20 cm/sek 


NS x 
2 90/2 


od, — gig tz a = ) . 3 . "= 42 1/sek 
v4 = 40-42 = 1680 cm/sek 2. 16,80 m/sek 


10) — 2- 1/sek 


u= 3072 — 1 1/sek? 
&=1:3-7= 21 1/sek?; - b,, = &,:40= 840 em/sek? A 8,4 m/sek?2 
2 2 BER ERBE 
== = 705 mischt; bu= VDE + bi, = 707,6 mjsck® 
Lösung 400 
= asinkt; PER BL =. sg 
T5 Ps EL 
04; . .ak cos kt 
24a 
Lösung 401 | 
Die Umfangsgeschwindigkeit von Rad 5 ist gleichzeitig die Hubgeschwindigkeit 
; z 3 2 N 30 : 
1,07 = =4,; Yu z 4; %- oo == g Ulmin 
27,7: 2.4.7-30 
U, =Vp > nn — u - 0,78 cm/sek; Up >= 7,8 mm/sek 
R .2 
Lösung 402 = u. — Din — 9 1/sek. 
e 
"o= er :@& 
1 


e, te=50cm; f= Y252 — 15°?— 20 cm 
Emin= 25 — 20 = 5cm 
Ems = 25 -20= 45cm 


5 
1 min = gg Iı= rt 1/sek 


Oma = 59m — 81x 1/sck 
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Lösung 403 
Tr] 
= 0;' 2a—r, 
C=C—T,008S® a—=c?+b? 


YP=n—(c— 2)=r}(1— cos?p) 
a 7 rn (C—r,c0s9)? 
ztra-mt al=cp-l= 
ra? — rıa?cos?p 

= a?b?— c?b? + 2cb?r, cosp — b?r? cos?p 


r? (a? — a? cos + b? cos? 9) — 2cb?r, cosp = b! 


a _2edb?r,cosp bt. 
1 (a@—-c2cos®p) (a?—c?cos?p) 
cb2coso 2 b* | c?b? cos? 
In (a®—c2cos?p) | (a?— c2cos?Y) (a? — c?cos?»)? 
cb?cosp | b?a . _. ba+cb?cosp _ b? (a +ccosp) 
"17T (a2 2c089) (M—_acos2p)’ 17 (ad e?cos?p) (a-++ccosp) (a— ccosp) 
b2 b2 
= W, 2 = 0,5 R_ —_ D2 
aa [20- b 2a — 2accosp—b 
G—CCosp 
a—c2 
N BZ 2accosp+e 
Lösung 404 


N, = 240 U/min; = ur — 8n 1/sek 


e e e&= 55cm 
= 0; ıt® 

2 eimin = 10 cm 

€ 1 max — 40 cm 


1 
1207) min — 1 od, = 2 1/sek 


Osamax — 4 W, = 327 l/sek 


_T 


Lösurig 405 


9) n:1Dcm TN 


9,1] = Wat} =; N, & 1-60 
(2) T I N, Ng'T,, Mr = &g:terg: 60 
‚E,"2 Ulseud Mt, __ 4320.10 — 94 sek 


&°72-60 2-15-60 
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Lösung 406 
Nı = 600 U/min; wı= Er —20r1l/sek; wı= = 


d dd 
Lu 


2. b= U] + = VYot R?+ R?eh Mi 


Für d=er: oı1=01ı u0=?2n 


b= 30 Y40000n2 + 1 em/sek2 
Lösung 407 | 
2 =2rcoswüt 
y=0 
t=v,= —2r@, Sin wet 
i=b,=—2ro, 008 WE = —@;-% 
w 
Lösung 408 2=r.cos@+lcosß 
rsina s 
da ß<1:f= ; csß=1—-- 
En rsın?«a\, ._a,__1-cos2« 
z=rosa+l|l _ een), sin?« = 3 
A 1 
«= r(oos@t+ z 6082 @gt \+1- 7° 
Men 
Kos: v„ = T= 10 (sin (07 u D2 sin2@4) 
b,= i=—ro (608 @p8 -+ A c0s2 wol) 


C=4AC0OSP-+-rCOS“ 


. . Ss 
sın Do = 5 sn dt = 


sina=—sing; cos«= Y1l—4?sin?o 


z=acosp tr Y1—Asi ?o 


?=1rc0oSY+ Ve— r?sin?p 
x=10(coso + Y25— sin?) cm 
Dass SUR DIE "Far 60 cm. 
Inn für g=7R: Xmin =40 cm 


S= Xmax — Xmin = 20 cm 


pn | 
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Lösung 411 er et 
E r 
h 


r 
I 
%=rCosp-+-Llcosa 


siaX=—+-—-sing 


ER 5 Bon 8 
n=roosp+1/1-(7+Z sing) 
= Y(r+l)’—h? — x, _— 

In m h 
:- (144) a rl it 


<=r[Y(1+ A,P—k’— VA (k +sin @9)?— COS op] 


Lösung 412 
N, min: ee ae ee 
n = 1,5 U/min; 0 50 7 sek; y=ot; I = 
x=5t-+390; = 2 9+30 (Archimedische Spirale) 
Lösung 413 
| r= 2 .9-+25cm 
h ä 15 . T» 
Fee Daran 
ur ._15 2:20 _ | 
v-3=—- 5, = 10 cm/sek 
Lösung 414 
Ansatz im ersten Drittel: r=c-®+70; für = r= 9; e- 


= (-p+ 70) cm 


Zweites Drittel: r=90 cm 


Letztes Drittel! r= 90 — cp; für P=n r= 70cm; — 


30 
r= (90— ee 0) cm 


Lösung 415 
w=i=53=15m HPryer; Year? 
y:—= 900 — 225 = .675 
y- 25,98 cm 
Die Höhenabnahme beträgt also: 
h=1r—y; h=4,02cm 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 129 
Lösung 416 
Yr— = /100—36=8 cm 
=; s=8cm; t=4sek 


2s 16 = 
b=.=7, — Lemisek 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 


15. Bewegungsgleichung und Bewegungsbahn zusammengesetzier Punktbewegungen 


Lösung 417 
Y=AasN% Ynmx=a=2,5cm 
=ot; =; v = 2 m/sek £ 200 cm/sek 


2 
ob=27; = —— 507 
0 


y=2,5sin 50nt 


Lösung 418 &; n: Plattenkoordinaten 


x; y: Raumkoordinaten 


e=-r— ut; 2=(0: E=—ı-.l 


92, ge, 9 
7n=%}; Yan Nerg Meg (Parabel) 


Lösung 419 
y=b-+asinot; 1=0 y=15m:b=15m 
EDEL, 

> .. v=18 km/h 


— 2 ai ee 
Dre Se v= 5 m/sek 


y=b+asin —— 


y= 1,54 0,008 sin 0,81% 


Lösung 420 
z=asin (wi -+a)=a(cosasinwi— sin« cos wi) 
y=bsin(wt + ßB)=b (cos P sin wi -- sin P cos wi) 


9 Neuber 
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— sin — sin = sin (B— «) sin ot 


x Yy j 
— 608 ß— , 0082 = sin (@ — P) coswt 


=. . 2 X Yy 2, | 
< sind — z sin a) .- (2 cos B — 7 08 a) = sin? («— ß) 
2 : 
= .— y cos (« — ß)= sin?(a— ß) (Ellipse) 


Lösung 421 
2—= asin2wt: = a-2sin wtcoswt; = a?4sin?wt- cos?w! 
y=asin wt y*= a?sin?wt 
p} 5 
= 4y:cosfot; = 4y? 1-3); a? x? —= 4y? (a? — y?) 
er 2 
Lösung 422 v,= 30km/h& 2 m/sek 
rn ee _I2. __9 ,. 
= Vol; y=3 1, y= 202 x 


y = 0,0706 22; 


Für y=h: == Yo m 


Lösung 423 Koordinaten der Bewegungsbahn des Punktes 


auf der Scheibe: &; 7 


g=ı—n; n=r-Sing z=asinwi 


. 9 k, 
sing—=,z,; nZ=7 
k® RL ) 
= —ı .c 2 ._- — 
n=,, =? sin’Z; w.t=p 


sin — 2zsin? > 


Lösung 424 


1) s=- (h, + 1,) = 0,0045 mm; 2) s= — (h,— h,) = 0,0005 mm 


mn 
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t=rc08swt; z2=r-sinwi 
Lösung 425 $ | 


rsinwti 
a+z “ a+rcoswt 


tg9 = 


Bewegung des Gleitsteines 
w.r.c08a—=—£ a=po-+9Y 


in 7 t 
a 
wr.co(p+Yy)=—£ 
Wr COS (7-wt-9)=—8 
@»r[sin wi cosp— coswtsing] =—& 
für sinp u. c0sQ wird tgo eingeführt: 
an warsinwt 
Ya? + r2+ 2arcos ot 
= [E-dı; 2 —= a -+r?+2ar coswt 
dz 
dz 


7a 


E= VYar-+ r? + 2ar coswt 
Lösung 26 1I)&+(y-+r%—=R (Kreis um A) 
Cosinussatz : 
L=r-+ 227 2r&coswt 
E=—rcoswt + yeR— 7°) + r? cos? wit 
De (Yı — 2 sin? w@t— A.cos @t) exakt. 


Näherung x.ach biromischem Lehrsatz: 
z 


Yi-+z —1+ 5 für kleine 2. 


72 
& =1(1— 5 sin?ot— Acosot) 


— 2arwsin wit 


N 16. Addition von Punktgeschwindigkeiten 


Lösung 427 Gesucht wird Richtung und Größe von R# 


ira DR 


it it N 


i(- w.+ 2 =i(- w,+ a3 


. ay2 2\, 
(+). 


132 Kinematik 


w.,— W,= a: Aus dem Strahlensatz folgt: Somit: R=a 2 i 
Ww, a _ en 
wo, ap Pau 2, Größe: |R]|= «a > Knoten 
_ ay2, _ aV2 Richtung: vom Norden 
ur em 
Lösung 4283 
I=w+Nt; I=w—Nt 
ı /1 
Eigengeschw.: = 3 | ru + z) 
i i [1 1 
Windgeschw.: V= (z — z) 
Lösung 429 
ln v,— 72 km/h 4 20 m/sek 
o_ u 
tg 40° = F 
vr=v,  ctg 40° —= 23,8 m/sek 
Lösung 431 
120120 _ das 
ne 12 m/min 
a — bo = 150 m 
_ Yı50+® 1 
Urel. == u: = u 


I=200m; re. 20 m/min 
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Richtung: Nord-Ost. 


Lösung 432 
N 
Relativgeschw. — Absolutgeschw. — 
Bezugsgeschw. 
Ww 4) d,= Dir 01 
|v,|= 30 km/h; 
> 


Lösung 433 
nn i Br 
Ve @®-1-sin30’—=v 
TI eek 
30 rn ey ee 
Lösung 434 
°=(r+0)— vi? 
2:s=— 2plt 
2 
—sS-v= vg PUR 


Lösung 435 
v—= Y(@, 1)? + @® (e + 1sin 30°)? 
v—= Y1,44- 0,25 + 100 (0,05 + 0,25)? 
v—= 3,06 m/sek £ 306 cm/sek 


Lösung 436 


TNn 


Yn=%0Umin; = -,——=n1/sek 


30 
vr R-w=2nm/sek 
D,=D— Dr 

d%,2 = 9, v 608 60° = 7,5 m/sek 

V,y= Y%y— URy= (7,5 \3= 27) = 6,71 m/sek 


v,— V(7,5)? + (6,71)?= 10,06 mjsek 
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Lösung 437 


le . +0,27? - 125,7 mm/sek 
v._.40n _ 
a a 
I 
®% cos p | 
Ä 89 
v,— iu tgpP = rer 


Da die Stange AB parallel geführt wird, kann 

M auch in A liegen. | 
©g vo __ 9 

15 


SD: _ 
17.05 

v, = 1,50, = 30 m/sek 
v, = 0,50, = 10 m/sek 


== vg: VI? + 0,5? = 22,36 m/sek 


Lösung 440 
vu=d w= —_ senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Radzentren 


3 1 
ln 2 1. w-l-csy=@o, 8 
j B k 
ol-siny=v, 
siny=-; CSYy=T 
98 a—=)h? +(s—x)?; P—=h?+ x 
> 2+5S2— ao? 
= Pr 
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„= -Vl+sta)(+s—-a)(atl—s)(a+s-—)) 


dv 


ER a s . 


2—- Pf? —12); v 


2. einiunz von ®v 


®1max: Ein exaktes Maximum ist nicht vorhanden, da ®, =f(s) eine Hyperbet 
darstellt. Die Extremfälle werden deshalb aus der Konstruktion ermittelt. 

Smaz =Ad +1 Oimin 

Smin =I— A— Wimax 


.@ (-a)(i+a)\ _ I 
max. 1425 \=0. 


I 
@©O1min = @- _ © "Ira 


3.o0=ow, für: 


1 / 2 — a? 
1 = > ı — ; &=l—a?; d.h.: O,B steht senkrecht auf 0,0 
Lösung 442 
R 0,4 
=, 0-2 l/sek; wp, „= Bi: VE 
300 
0, == 790706 l/sek; Bu Dr = '2=1,5 1/sek 


OBr,1 = W117 Wıv = 0 


Lösung 443 
l. Vertikale Kurbellage: 


s,=1-0 5,=1+a 


EN = 
IR EA A EE on 4 lisek 
le Tr 
ze 26 a == 7n1/sek 


2. Horizontale Kurbellage: #=P?+a« 


—(q 12 nl? an _ | font 
W, = 304 Fal- VO La Hlra) vum ovy = 0,647 l/sek 
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Lösurg 444 
n— 1200 U/min 
an , 
= 39 — 405 l/sek 


v = w(l— r) = 20,11 m/sek 
vn = vv = w Yl +r?= 33,51 m/sek 


Yı = 8 (l — r) = 40,21 m ‚sek 


17. Addition der Punktbeschleunigungen beim Übertragen vorwärtsschreitender Bew egung 


Lösung 445 
S=r—TCOSwl, 
s=rwsin wt;' 
s=rw?coswt; 
T-N 
30 


s—=b= 6320 - cos4rnt cm/sek? 


= — 4rı 1/sek; r= 40cm 


Lösung 446 


DnAaap = w*-r = 0,5 m/sek? 
D,Aabs = Er = +0,5 m/sek? 
DA ans = 0,707 m/sek? 
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Lösung 447 rt = Ortsvektor des Körpers P 
eier n ;; <= const 


$= const 


für: 703.70: 0 
v2 {2 2% 
r=1l2435-)5—38 zfr% 
für t=0; 1,=7= 0; u=h-j 
r,=y=h 
Somit durch Einsetzen der gegebenen Werte: 
3y2 .[ v2v2 
1-14 )$- ie) 
lt 
2 x 


In Komponentendarstellung: x=t?; y=h—-5; v=h-- 


Die absolute Geschwindigkeit beträgt: i=2ti—tj 
il =» = Var + = V5 1 dm/sck 


Absolute Beschleunigung: i=23i—j; jil=b=}4+1= v5 5_dm/sek? 


Lösung 448 
s=0,1%; 


s=v=02 dag > 2 m/sek 
s=b=0,2 m/sek? 


_.s 2. _ ev ,.2 _ 
HZ, %9,-=7'7, — 2,14 l1/sek 
b 


a %2 
H=R'Z, 0,214 1/sek 


Dnrı= 1-05 Öduraa=l-e, 
bu,s=VR- 034 (b+1-e,)2 
bar,.v = V(0,824)? + (0,2 + 0,039)? 
by= 0,860 m/sek?; by = 0,841 m/sek? 
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Lösung 449 Da AB parallel geführt wird, kann jeder 
Punkt auf AB betrachtet werden. 


r > 


©= 9: R—rsing=R(g ing) 


Tr 


y=R—reosp=R|1 RB cos g) 


Tr 


G=r@,sinwgt 
se I, 
=r@,sın wol 


er 2 
Ü=1r@, 008 @gt 


b= VE +?=ro8 
Lösung 450 b = 0,75. 100 = 75 m/sek? 


v=—Rwcosp; R 


(2) Vr+ =, 12 + 2sing 


v,=UutrR-wsingy; % 
(0) — 


Iv=v@a)=wV2; |a=+(3)=2% 
v,=v(0)=v,}2; ur) =0 

2 
b,, = b,+ s b, = bo; b,= 5: Ze (bo+ E) 
b,,—= 2b; b,=0; b,=2b, 

v. Por FEN 
= b,— 2 by, =—b,; 5 Vö 00 7) 
b,=0; b,=0; 54,=0 | 


Lösung 451 
bb, _ db. 
Br Tr 
b,= +9 — 2 misck? 
= HL ]. \/sek? 
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Lösung 452 
dt _ 5 
a SR — 1,5 l/sek 
= nn = 0,5 m/sek? 


z 


Relativbeschleurigung: $= —— ; Ää=b, 
COSa. 
y=b=3-sing; b=b,-tga 
s=(r+0)-VIr+o’—v,f 
vit 
SV Tm—— 
Y(r +0)? —v}i8 
Y(r+o)— vi? Yr +0)? — v3t2° 
0 
__ tot 
y—t 


9=w=2t; @u=y=2 1/sek 
ö=e=2 1/sek? 
b,=e-r=40 cm/sek? 
b„= w?r = 80 cm/sek? 
b„=b+b, cos 60° — b,, c0s 30° 
— 49,2 -- 20 — 69,2 = 0 
b, = b, sin 60° + b, sin 30° 
— 34,6 + 40 = 74,6 


b= 74,6 cm/sek? senkrecht nach oben gerichtet 


x 


Lösung 456 


b=b,—w-R; b=0:o 2 - 50 — 197 Lisek 


=_—mmm—- 
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Lösung 457 


Lösung 458 


Lösung 459 


Kinematik 


Gleichungen der Bewegungsbahn: 
z—= asinwt+lcoswi 
y=h-+lsinwt 


Beschleunigungen: 
&= — a? sin wt — 10? C0Ss@ 
ü= —1o?sinwt 
2 nn. . 
für wi = on wird: = — aw? 


ü=—Iw 


b= 2 P= or Va + 


Zylinderkoordinaten: 
b,=b5 = 2m/sek? 
b,=R:e = 1mj/sek? 


b,= R- w®= 4m/sek? 
b= Yb2 +52 +2 = Y2l 
b= 4,58 m/sek? 


Bewegungsgleichungen: 


t2 
= 2t{?m 
—-rcosp:0=ot wol 
4 PP, 9 = , -y 


z=rsing; r=0,9m; n= 1800 U/min 
y=0,9 cos60rt m 


2— 0,9 sin 60 it m 


Geschwindigkeit: £= 4t; s—= Ya? +7?+2:=v 
| y= —0,9: 60 r-sin60nt; 
2= 0,9. 60. c0s60xt;  v= V16f + 2916? m/sek 
Beschleunigung: &=4; s= YRr+P2+2=b 
G= —0,9 (607)? cos 60rt; 
2 —= —0,9 (60)? sin 60nt; b= 31945 m/sek? 
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18. Addition der Punktbeschleunigungen bei radial veränderlicher Drehbewegung 


um eine starre Achse 


Lösung 460 
n = 180 U/min; = = —=6n 1/sek 
= 10 +5sin$rzt; 
& = 407 cos8rt; b,=2%-o 
&=—320n?sinsnt; bemaz entspricht max; Lmaz ertspr. 8rt=O 


somit = 0 
b,=&—-20°% für 8zt=0 wird x=10; b,„= — 3607? cm/sek? 
Demar = 2ümaz' = +480n?cm/sek?; db, = Yb2 +5? = 600.7? cm/sek? 


In der äußersten Lage der Gewichte ist £=0, also b,—=0 


Lösung 461 
> 2 
sin 
J b,= 200, 5 dr. 
BE b,= 24 m/sek? 
Lösung 462 . 
: usa ß 1 rn V3 
Y=SNTI; Dre. P=TNCOSTi; Wrel;(=24)= 7008 Baeeg 
BE 2 sin L: = rd | 
HL. = P—=—NTSNTE,  Erel. (e=24) = —T sin „= 5 


4,=$R- 0. —=—493 m/sek?; b„—= R(® + Orc.) — 13,84 m/sek? 


Lösung 463 = E—= const 
welt 6; I=0; 9=0: <c=0 
E=sinnt ee 
3 3 
E=ncosmt 
E= —n?sin st 
b=E—E.9= —n?sinnt— sinnt- et? 
0,866 - 25 


—= 77°-.0,866 + gr 


b: = 10,95 dm /sek? 


E% e 2n 5 


b, —= —4,37 dm/sek? 
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Lösung 464 


v=uvt+W,=hwo-+v, 


b=b,+b,= oh +2wn, 


Lösung 465 / Winkelsumme im Dreieck — 180° 
| 29 + 180 — o, = 180 
BA : p 
I OR 29 m=0; P= 
N: / 180°- %, n 
D 87 7%, = Set; 
| IN x \ u ._ 0,6 
{oe} / S\ v=Tr.@ = 40, sin —- 
6 £ Se 8 s t 
* ge N b,=r-0= sin —— 


n t 
r—=2asin I 


b —b,+b,+Hh, 
6=b,—b,—$, 
Lösung 466 
2 
Übez — w+-r = 2 m/sek; VO = V,—— Ünez — 2 m/sek; N —= 1 m/sek? 


db,=0 für v=0, somit: v,=v,—= 2 m/sek 


Lösung 467 
1, =r (cos wtj + sin wii) 


a=v,t [cos (+ ot) j+ sin (7 +or) | 


t=1 RB sin (+ + ot) +vsin ot) +1 [0,4 c08 & + ot) + r cos oi| 
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a u a TE 7 
Ki B sın (7 — ot) + v,6@0 608 vs + ot) 
+r@ cos ot 
7 ER 
+j BR cos ( + ot) —v,1o0sın & Tr ot) 


7 kn } 
4 a — ro sinoi| 


Ze i=i|2,0008 (7 +01) 
— v,10° sin & + ot) — rw? sin ot] 


+ji - 2v,@ sin 4 + ot) 
b } 
vi — v,10° 00 (7. + @t) rar cost] 
a Für Punkt C ist a=0, also t=0. 
Die Komponenten der Vektoren ergeben 
sich somit zu: 


€ v=Vv, sin T+r@= 7,7 m/sek 
v„— v, 008 T — 1,414 m/sek 


b;— 2v,@ 608 7 — 35,54 m/sek? 


b,=—2v,@sin 5 — ro°® = — 114,5 m/sek? 


Lösung 468 
1 


%=V,.C0SP-+rT:W 


v,— dv, sin® 


- 


2 
b;= (2,,0— =) sin 


| u 
,=—|r@ + 24,0”) cos o| 


Lösung 469 
Nach Aufgabe 425 ist: tg = 


rsinot _ 
a--rcoswt ’ 


YD=Aarfc ctg nt + ctg oi) 


j 1 wa coswt © 
m /a+rcoswt 2 (- rsin?wi — an) 
| ar) 
r-.@(acoswi-+r) ro (acoswi-+-r) 


DR sinw®t+ (a+rcoswt)? r?+a?+2arcoswt 
a (r-a?)arw?sinwt 
ie (r? +0? +2ar cos wt)? 
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Lösung 470 


b;,= b,—b,=b,— s@* 
d,=b,+b,=s-E+20,0 


Lösung 471 


Nach Aufgabe 469 gilt: 
a... (#— a?) alw?sinwt 
De (r? + a? +2arcoswti)? 
für &=0;n:65=0 
für ot=Z :5=--1,21 1/sek? 
In " 


für wi= > :$= — 1,21 1/sek 


vYBp=V,'c0osy=1-w-cosy 
O5 +b,=b,-cosy=1w?cosy 
vo _ w?cos?y 
8 


b,= 10% cosw— bu» 


: , l2 
Zu Basen RS 
b,= low cos y — — wi cos’ y 


1.0=0: s=a+l; y=6 2. = W° und 9 = 270°: s- et R=-1 
4 
ER FT 
Aue 
u ) 
ne 36 2 
De 
= 103,7 cm/sek? 
s=-l—a; y—=0 
l2 
0 b,= a8 (1) 
al u 
N L b,=— w? _— 
i b,—= — 1080 cn/sek? 


ösur g 473 


O0 Neuber 
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x=1sing,; s-sin9},—=rsinp 


®°—=(a+m)’+k?; m=rcosp 
PA x k=rsino 
®=a?+r?+2arcosp 
; rsing 
sın gen — ads — ot 
r Va? +r2+2arcosp e 
= l.r-.sinwt _ t.r.sinwot 
Va +r?2+2arcoswt Yr«) 
EEE 
RER 2/f0) 
Zu Fım2 
Vr 


_ (a-+rcoswt) (r+acoswi) ] 


Ü — 
(Ya+r2 1 2arcoswt)°® 


r-@ 
S-b—=I:rw ‚aulr’— a?) (a+reoswt)—r" (acoswt-+r)? 
(Ya? + r2+ 2arcos :) : 


%,=V,COSYy=T-W@-CoSsy 
75 1202 cos?y 
Dn 4 == 


S 63 


b,a=b,Siny=ro?siny 


bz4 — —,1008y—bnasiny 
I 
b2s =b241° | 
R 2 
bear | sinwcosy-+ oe ysin | 
l. 9=0 und 9=180°: siny=siny=0 
bx3=0 
2. o=9W° und 9=270°: s= Yr?+a? 
s = /1000 cm 
n a 
: ae 
[4 . r 
a csy=siny=— 
r 0% 2 PR 
| 


bs = — 276,2 cm/sek? 
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Lösung 475 y Der Schnittstahl beschreibt relativ zum 
| Werkstück eine Schraubenilinie. 
Schraubengleichung: 


r=acoswti+asinot-j+ wit 
t=—awsinwtitawcoswt-j+vjf 


I: |= v1 = Ver (ao)? = 125,7 mm/sek 


t=—aw?coswti— aw?sin wij 
2, 
| { | — dei: = U ao —=40- U Rn = 394,8 mm/sck® 
b.= 2v.a.w-sinß; sinß= : 
j Tel. 
b,=2.0-u= 80n?= 789,5 mm/sek® 
be. =b,—5,—b,; Da alle drei bekannten 


Vektoren auf der : 
x-Achse liegen, gilt: 


E. b,= Drel. -r b, Zi b, 
zz ————  — 
bier &% b.=a-0; b,=—394,8 — 394,8 + 789,5 = 0 
Lösung 476 


s— 41? 
s=v=8h Won cem/sek 


'% 


= 21 7/sek 


Se 


M 


s—=b=8 cmjsek? 


b,= b cos 60° = > — 4 cm/sek? 


© 


b,= (b— sw?) sin 60° = —4 3 cm/sek? 
b,= 2vo sin 60° = 20 Y3 em/sek? 

bu = Vb2 +6} + 65 = 1264 

bu = 35,56 cm/sek? 


6,=6,—5—b; b,= Vi +62 + b2 


® 4 


ger 2 STE 2 
== zZ int buy = 
2 
b=a.0=a—; b,—=0 
2 
=" y2 cm/sek? 
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Lösung 478 
t=2 sek 
—q 
: T. Tt IT 
„-:=—-azsinzZt —47 0 
ei 712 T 2 
,=5=—4a7 00871 14) a 
2y2 
Es 0 a a —= 0,177 an? 
"= Be | 
b, — 2n?a — 2n?a 1-D)ta BR - 00a. 
72 
D5 7° a 0 
b= Yb+5?+b2 ar V5 em/sek2 0,44 ar? cm/sek? 
\ 
Lösung 479 
Punkt1 2 3 4 
42 ur: 
b, 0 = 0 ne 
b, ran % 2r@® 3r w®- — 2rw? 
b, 0 2uw 0 —2uo 


Ze 2. ums Seal nF dr 2 | f 
b—= VB: +52 +63; KW; Varraı + S 440m; Irw°— =; j 4r?w* ++ 4.0? 


1J® 
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Lösung 480 
b,= b, => b,; Dia bat Da 
Le bu, + De 
1) 1 2 3 4 
Duz 0 — rw? Ö rw? 
buy — ro? —2rw*® — 3rw? —2rw? 
u? 0 9 ur 
b,, 0 — 24u0— ur 
u? u 
b,y + +2u0 0 ——-- 2u0 0 
u u2 
bu 0 iO 2 10= 0 ro +2uw+ — 
2 . 
Day + +2u0 —2r0o% Io +—+ 2Uuw — 27% 
2 
ro 2um 370? + —+2um 
b,= Vb2z+b}, rer +2u0+) +42 \Iro-+2u0+ + 4rar 
Für 2) muß +u durch (—u) ersetzt werden. 
Lösung 481 


Die Beschleunigung liegt in einer Ebene, auf der 
die Drehachse senkrecht steht. Die Resultierende 
wird aus folgenden Komponenten gebildet: 

b 


nz @ (a + v,t)sina 


b,= 2v,@sin« 
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Lösung 482 


Für i=1 sek gilt: 
v,=b,.t+v,=10 em/sek 
OM = s=4+7 2 ?—=20cm 
r=s-sine=10 cm 
b,=b,-cos«=5])3 cm/sek? 
b,—=b,.sina — w@.r—=—5 cm/sek* 
b,— 2v,o sin«—= 10 cm/sek? 


b= + -= 14,14 cm/sek? 


o=W,+:5 ©9=) 
b,=—(a+v,.t)w*-sina 
b,=2wv, sma— (a-+-v,:t)-E 
b,„=0 


b= Yb? +52 = Y12?-+ 9? = 15 cm/sek? 


N ö Iaal- — 
5km/hz Er sek =v 
v„=v-sin60’—= > .y3 m/sek 


= 27. ne 'l/sek 


b,=2v,: = 0,0175 cm/sek? nach Osten 


h be, Buck bc _ 1750 
wg 9981 
h= 1,782 cm Differenz des Wasserstandes 


zwischen rechtem und lin- 
kem Ufer. 
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Lösung 485 


b,=2v,-@-sinp 


a 1/sek 


. 24. 3600 
v—_ + m/sek N _. a cm/sek 
b,= 0,266 cm/sek? 
b,=2wrv, 
= 2754-3600 SE l/sek 
270 s 
b, = 2: 54.3600 -20 — 0,00291 m/sek? 


b, = 0,291 cm/sek? 


b,=2w-r, 


2 2n 4 3 
bzc=b,-sinp—= 2.54.3600 3,6 5" 


b2c = 1396 - 10-5 cm/sek? 


Lösung 488 v„=4km/h& n. m/sek 


r— R-cosp = 32. 10° m 
b,=b,.=ro®—= 32-105: (S8 3800) 
— 16,92 - 10”? m/sek? 
b,= 1692 - 10° cm/sek? 
b,=2-w-v, = 16,16 - 105 m/sek? 
— 1616- ei cm/sek? 


v2 100. 
r 8.32.10 


b,— Barel. = — 3,86: 10-7 m/sek? 
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Lösung 489 


r=(e-+Isine) 


= 2, 0-20. 1.2.0 


b,— &1- cos« — Io sin« — (e+1sin«) w* 
b,=e(e+lsina)+b, 
b,=— (&-1-sina +1? cos«) 
6 = Yb} + 5 + bi= 175° + 215,9° + 101,6? 
b— 293,7 cm/sek? 


Lösung 490 
u, 
I 
a. r= w*-.1-sin« —= 257? cm/sek? 
b,=b,=2w.v,: c0osa = 544,15 cm/sek? 
’ ‚2 
b,=— (w?1sina + b,,- 00830° + —- sin 30°) 
b,—= — 355,40 cm/sek? 
B,— — ° -c0s30° + b,, sin 30° 
b,= 168,21 cm/sek? 
b= Yb2 + b? + b2= 671,3 cm/sek? 


— 200 cm/sek? 


Lösung 491 
9=9,8inwt; = 9,:Wcoswt 
= — 9, @*-sinwi 
“= wi 
I=—: o—=n; 6=0; 9=—9,°® 


Da die Schwingungsgleichung nur für kleine Aus- 
schläge gilt, kann gesetzt werden: 
o—=tgp—=sinp 
Somit: 
bu = @® [pa l—a)— a (29 +1] 


— 
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VI. Ebene Bewegung starrer Körper 


19. Bewegungsgleichung einer ebenen Figur und ihrer Punkte 


Lösung 492 


Wegen 00=(CB ist <00B=x0BO=9 
= wgt 


%=2rcsp—=2rcoswt; y=O 


OA=R +r 
Für gleichförmig beschleunigte 
Et? 


Bewegung gilt: P=7- 


&% 
u=(k-+r) COS - 


. &% 
yo= (R-+ r)sin E 


MB=MB; R-9=r(p,—9p) 
De era 


Lösung 494 


OB=R-—r:; VEZRORN, 
%=(Rk—r)cosw,t 


Yy= (R—r)sinot 


Nr 


M,B=MB; Ro=r(p—9,) 


ee =-1) "Dot 


= 091 


e=rcos@a.t; y=rsino,t 


y=rsinot=lsin(—9) 


P=—-arcsin + sin ot) 


VI. Ebene Bewegung starrer Körper 153 


Lösung 496 iv 9 
z 9= ut = Int 


Nach Aufgabe 494 ist: 


2 
2u= 0,0, sin®-+r,siny 


zu =8sin9st— 12sin6rt 


Yar= 0,0, 6059 + 73008 Y 
Yu 8cos9rt + 12cos6rt 


Lösung 497 


= null — 8nt 
Nach Aufgabe 493 ist: 
y-(+1)p=14nt 
zu= 0,05 sin@— r,85in Yy 


zu = 28sin8rnt— 16sinl4rt 


Yu 0,0, COS® — 7, C0S 1) 


Ya 28 cos 8nt— 16cos l4 rt 


= 04 cosp 
OA=2rcosp-+ 2 (lcosy— 2r cosp) 
Kosinussatz für das Dreieck BOC: 
a—=1?-+4r?cos®?p— 4lrcospcosy 


417? cos®p + 1?— a? 


en 4rlcosp 
na 2— a? 
OA=2rcosp-+2 (ro +) 
Em 2_a2 
= A0 cp = —,, 


Lösung 499 


gt? : 
s=.+t Isinpg; x25=1cosYp 
o= ot 


2 i 
xts=lcoswt; %Y- - + Isin wt 
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1} z=actgp— acosp 


= 4C0SY 5-1) 
u sin p 


y=asinp 


cosp= Yl—sinp= l =, 
ey=la—y’(—y) 


2) 2= actgp— z- 0059 


| 1 1\, a. 
rear y-z sin 


4° y?—= (a — y)* (a? — 4?) 


20. Geschwindigkeiten von Körperpunkten bei ebener Bewegung 
Momentanes Geschwindigkeitszentrum 
Lösung 501 
y Momentanes Geschwindig- 
keitszentrum (2,45 %,): G 


x£c = 1- sin 60° = 0,866 m 


Ya=1:c0s60°=0,5 m 


Lösung 502 


y-ar% 
a 56 
are 1 cm 


VI. Ebene Bewegung starrer Körper 
Lösung 503 n=(a—x)+(b—y)? 
b\2 b+ra 2 
a=leta,) +3) 
b2 ab a: 
b—-a)+z>—yRa+b)+ —— = 
b—a 2 b 2 
= (te) +) 
n=ypP+2 
208 ab a? 
a a a ee 
Gleichung (1) — Gleichung (2): 
ar, 6 a 
2Zay—ab+ —=0; y=z—-7 


A und B bzw. D und B: 


155 


(2) 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
ist der Schnittpunkt der Bahnnormalen in 


1.0, =0; ya=d; Lcn> 20; Yon = 26 


D. 2, =0; Yyy=0; Lu =0; Ycy =d 


Teil I: Bewegung nur um ('; möglich. 


AK bestimmt. 


festgelegt. 


verschieben. 


X%cy =), %Ycı —=0 


cn = 20; Ycoz = 2b 
Lou =4% Yo =0 


Loy =60; Yoy = 2b 


Teil II: B kann sich horizontal verschie- 
ben, Bewegung von X ist durch 


Teil III: C kann sich horizontal verschie- 
ben, Bewegung von L durch Ci: 


Teil IV: Bewegung von M durch Cyr fest- 
gelegt, D kann sich horizontal 


Die Schnittpunkte der Bahnnormalen er- 
geben die einzelnen Geschwindigkeitspole. 
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Lösung 506 
YA 
30° B VB 
A VA VB ee 
\ ' a ao Ada 
| VB = v4: cos 30° = 156 cm/sek 
Nur 
dc (Momentanes 
Geschwindigkeits- 
zentrum) 
Lösung 507 
P (Momentanes Geschwin- 
digkeitszentrum) 
20: rl, y 
a2 a’ 9TVtay 
2 


ve = 2,83 m/sek 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum lieg 
in Ü, somit: 


Lösung 509 


Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades C ist gleich der Geschwindigkeit 
des Fahrrades 


.-T-N 
100 
- 70.726 
= 700.9 


: m/sek; d="70cm; n=1- Ujsek 


— 6,35 m/sek; v= 6,35 - 3,6 — 22,87 km/h 
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Lösung 510 Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt in M, 
% __ %zcosdd° 1, _ v4:c0s45° 
DEE Zu 7 r 
wur un / 
W=——gp” 14,14 m/sek 


EP) 20 m/sek 


Y: So 
47 608 45° 


— 14,14 m/sek 


@= = 20 1/sek 


Lösung 511 
%—Vdı _ Va Pı 
or 2r 
m ner — 4 m/sek 
= 1-2 _4 ]/sek 
2r 
es 
BEE 


v4u=@y(tı + 73) = 2,5. 20 = 50 cmjsek 
vergl. Aufgabe 510: 


vp= ?vu= 100 em/sek 


VYp—O 


vo = vp—= va Y2= 70,7 em/sek 


EHE DESSEN, 
—— 11111 2 


158 Kinematik 


Lösung 514 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt 

in C | 
©, _ vB. cos45° j 09% 

v2 v2 ’ VB cos45° 

gen an 
v,= 0,9, 0= (rn — 1) 35 
_ (Nn-r)en _ 
VB = 000845° = 239,87 cm/sek 


Lösung 515 
ca M-COSY;, csP=—t; za = asinwt; 
Yo=Ys—n- sing; sinp=; Y= YR—- x: 
= asın wi 1-7); #= aweosot (1-7); 
j N N awsinwtcoswt 
= °— @sin’ot (1-7); (7-1) 
2 / ö . ! VI — a? sin? wt 
Be „2 2. BF. 0ER 2__mR m2l2 
a a a error 
Lösung 516 V=ro = = 754 cm/sek 


C = Momentanes Geschwindigkeitszentrun 
StellungI: C' liegt in B 


u a er 8 
ara ern 
% __2vm, 


Per WI 377 cm/sek 
StellunglI: C' liegt im Unendlichen 
0=0; vu= vu 154 cm/sek 


” X Stellung III: (liegt in B 


.6 - 
12.00 
0-7 5 "= ljsek 


vVu= „— 377 cm/sek 


StellungIV: C liegt im Unendlichen 
®=0; vu= W754 cm/sek 
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Lösung 517 K va=r-w=40:.1,5= 60 cm/sek 
YA =" Stellung 1 und 3: 
Pa ___ VB 
em Äh 
vB De PERL ER 6,03 cm/sek 


"en Y39600 
Stellung 2 und 4: 
C liegt im Unendlichen 
v3,,— va 60 em/sek 


Lösung 518 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
für o = 45° liegt in E 
a=12cm: w=w-a= 24 cm/sek 
2.— 2; 9=v,V5 = 53,66 em/sek 
a) a —— 
= 3ac0osp — 2a COSP—= 4008 
y=3asiny; co®?po-+sino—=l 


5) + (&) = —1 (Ellipse) 


Lösung 519 xı=—Isinot; am — low coswt 
ya=z 98 + 1cosot; Ya gt — lwsinwt 
25 =1sin ot; elooet 
y5= 5 9 — lcosot; = g9t-+ low sin wt 


EURE o% | 
Br I= 7,575 09286 sek; l= 33 cm 


vı= Vi? + 92= Y64,42 4 215,9? — 225,3 cm/sek 


v; = V&} + j} = 164,42 + 344,72 = 350,6 cm/sek 


Lösung 520 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt 
in O 

u=w.d GV: 3 = o-a)3 =a-wuB 
,B=W: Y3 —52 l/sek 
Da A sowohl ein Punkt des Gliedes DA als auch 


der Stange AB ist und das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum in O liegt, ist 


Du” om 3 l/sek 
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Lösung 521 B 


\ IT 
Un =4-.08-C0S 2-5) 


vr =A-@-SiNn« 


0, 
0, = SA ; Wa = u 
0,A Ö, 
u, EB, 
» OD % O8 
a: =; 
0,D 
(0, = © 
0,8 


= @, A=wsc +1 


Punkt C bleibt in diesem Augenblick in 
Ruhe 
1 


BERN), 
z—2n l/sek 


AB ist C 

Fall 1: C liegt in O, 

I Ar ed, —r * — 62,8 cm/sek 
‚B 0,04 | 
v%, = 62,8 = 4, ‚9 cm/sek 


Fal2: CB=0A4A 
%, = vu = 62,8 cm/sek 


Fall 3: C liegt in O, 


% Vo, 14 
——— 2 U, = 7 
10 


.62,8 = 88 cm/sek 
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Lösung 525 Lösung vgl. Aufgabenstellung 


Lösung 526 Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt in C 


OE= Y26°— 10°— 12= 12cm 


2, Am 2 


OD’+0E’—- DE‘ 
Cosa =— — 
2ODOE 
124122—-(1273)” 1 
— 2.12.72 mg 
8 
erg 
—— OE Zn ee; == 
re —24cm; EC=OCsin«=12Y3 cm 
VD VA O0 —- 
—— » Ip ——m OA-o = —tC / k 
Döc 0’ ” 50 Zur 
UD Fe 
oo =——=10Y)3 1/sek 
00= y3 U 
u VD \ 10 = 
DET DOG =;-%3 l/sek 


, Ss 12 ; 
= 7 === 3 cm 'sek 


Lösung 527 


v— 20,= 6 cm/sek 


VL da Y2 = 4,24 cm/sek 


o=7=05 lsek 


% © 
Tut  Nu—% 
TıL 
men 
3 
CI %9 


li Neuber 
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Lösung 528 Stellung I und III: Das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum liegt in O, 
va=04-®=12.5=60 cm/sek 
op U, 10, = 48 cm 


— 
— 


Io, 0,B 0,B= 12 cm 


v= 15: 60 15 omisek 


IIIO, — 72cm 
IIO, OB vm-= = .60—= 10 cm/sek 


Stellung II und IV: Das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum liegt in C 


04 _IG, 5 _IAR_ 6% 


——=-—; = — = —=300 cm 
00, 0C 0A 12 
OB = AB? + 110° — 2 ABIIO cosa 
& = 78,69” 
CB = 303,9 cm 
®, Di. 303,9 


— =; dur ———-60 = 58,5 cm/sek 


Uv=Vı 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
liegt im Unendlichen. 


Somit =0; v=a-w,—= 225 cm/sek 


mu _ me, AB_, „—%ı_ 9:04 

AB GB GB 2 
8.25 

=; = 100 cm/sek 


| 
Das momentane Geschwindigkeitszentrun 


für OD liegt in F 


zn _D. ae | 
CF FC 2 | 

2 
ED I) ze 0,5 1/sek | 
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Lösung 531 Yc=Yız=asinwi—Isingp | 
asinwt= 2lsinp 
. a . 
sin9=z7Sinwt 


i 00) 
Yc=UVpE=Aw cos WE — —Z— cos wt 


a0) 
VDE = 57608 wL 


Stellungl: &t=0; v,=— —400cm/sek 


= 
Stellung2: wt= > ; = 0 

Lösung 532 Stellung3: w@t=n; v,=—400 cm/sek 
Das momentane Geschwindigkeits- Stellung4: wi= =  y—0 
zentrum von AB liegt in @ 

GA= Tr — 45,8cm 

GB= 40? — 52.tg 30° +5 = 27,9 cm 

UB ce "VA 
GA 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum von 
BDE liegt in D 

_ DE, 
-5 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum von 
EF liegt in I 


VE VB 


at FH es VE en B E v; 
Ton ” sin30  GADBsin3® “ 
UÜr= a at — 39,94 cm’sek BER 
een _OEBE-.2.n.n 20.x-100 
BETT TE 
Lösung 533 Pol @;: „, ne 
1dcm mes 
EG, € 
Fe 80 + 40 .sin 30° 
IX 1 ß =ZS > 
ne — 200 cm 
EG, = (6, 00830°— OE = 173,2— 10 
— 163,2 cm 
FB :Te; 
ER ve, ag 50 em 
GG  BG,=0G;sin 60° 69,4 cm 
ER LACH. 2 SEEN | 
EG}:0G6, 


m —— 


164 Kinematik 


Lösung 534 Y vr = .tx—= 20 cm/sek 


Für Stellung I und III liegt das momen- 
PZ | tane Geschwindigkeitszentrum C in B 


fr ® 
Ta Ze 


A 


12 ‘ I Cx = 
YketTY, 


'R+r, 


_ R 

 AR+r)(rz+r)) 
YO dA. == R 

m R=r, Rh = (R—r,) (rz+r,) OXx 


10 | 
gr l/sek 
Für Stellung II und IV liegt das mo- 
mentane Geschwindigkeitszentrum im 
Unendlichen: vr =va 


‚10 
o "vr Trl/sek 


V— 


= Wu Eee — su. 1/sek 
Lösung 535 Stellung2und4: R-@,= (R—r)w, +ro,. 


Das momentane Geschwindigkeitszen- 
trum liegt im Unendlichen, also &,= 0 
R 25 „ 
a 7 PR = 10: = 16,67 l/sek 
Stellung 1 und 3: Das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum liegt in B 


140) 


1087) R _ : (R—r) 
ÄB—r " AB 
25 150 
9a, Ro a0 5 17,81 1/sek 
DB (R—r) 
3; FB = a, TB ° D, > 15,62 l/sek 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
von AB liegt in C 


v EL o _ DB-BO 

B DA A» C DA A 
vu=0,4-w,= 175-6 = 450 cm/sek 
— AB ‚==. 4B 
A= 35 — 300 cm; DB 

| — 259,5 cm 
D Vp 259,5 
me 300.6073 Sa 
9 _ De 
PETER 59,5 — 30 V3 .450 = 6 1jsck 


ÖOC 300.303 
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Lösung 537 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum von AB 
liegt in © 


UR= 8, R 
OB.AB 8.15-2 
— u — = ————4 l/sck 
ABtga-cos«-40, Y2-.30.Y2 — 
UR  9V4-C08« 
ABtga+r AB 
ge 0: A0;: cosa (A Btga+ 2 512 1/sek 


RAB 


va= @ (tr, +7) = 0,5: 30= 15 em/sek 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
für Rad II liegt in E 


nn A u 
VB gBe — 21,2 em/sek 


Das ng Geschwindigkeitszentrum 
für BC liegt in 


ae 2, _ 202 
BR N den 
cos 45 u 
© F= Y20? . 26 — 20? + 20 — 120 cm 
2 
VOpe= a 2 — 0,15 l/sek 
CF 120 
u FEB TE -21,2= 18 cm/sek 
rin, L_ 
We oe pP= wol 
1 ie r$c089 (a— rcosy) — rsin?pH 
. 1 A nn nn m — — — — 


(a—rcosp)? 
. __ .„ (arcosp—r?) cos?g,; , lee 
Pi (a—rcosg)? >» 989 
(a—rcosp)? | 
(rsin 9)? + (a— rcos op)? 


er (ac0osp—r) 
A! 0 r2 + a@—2arcosp 


cos?’ 9, = 


.. . T 
o,=0 für p=arecos — 
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Lösung 540 


Das Ergebnis der vorigen Aufgabe lautete: o, Ba IN Zee 


aa+r2—2arcosp’ 700: 


Be „Ze®ssinp) (a +r?— 2arcosp) -—2arw,sinp(acosp —r) 
a (a2 -+r?2— 2ar cos p)? 
warasino(r—aP) , 


&ı 


I GENZESPLZITTTIEN u En 


Somit ?— a?=0 


ra 
Lösung 541 
x,=rcoswti-+ (l—z) Cosa; sin«=-sinot; 9=wt 
y‚„=28ina; 
Reihenentwicklung: 


x,=rcoswti-+ (I—2) 1-2 (7) ser) 


; I—2)r? . 2 
v,—= Lt, = —-0@ Irsinot + sin Zoll; o,=y,= “Fr cos wi 


l— 2) r? | 
b,=4,=— 0 Iroos@t + —— e0s2utl|; b,= hi, =— = sın wi 
N 


21. Rast- und Gangpolbahnen 


Die unbewegliche Polbahn oder Rastpolbahn ist die Verbindungslinie der Schnitt- 
punkte der momentanen Bahnnormalen. 

Die bewegliche Polbahn oder Gangpolbahn ist die Verbindungslinie aller Punkte, die 
im Laufe der Bewegung zu Drehpolen werden, bezogen auf das sich bewegende Glied. 
Die Gangpolbahn wird durch Zurückdrehen in die Anfangslage gefunden. 

Bei der Bewegung rollt die Gangpolbahn auf der Rastpolbahn ab. 


Lösung 542 Rastpolbahn: y=1sino 
x—=1Cc08s 
«+ 9=l?"=1lm? [Kreis vom Radius 
lm um 0] 
Gangpolbahn: %=1cososino 
T=1C008S9 C0sp 
SE 2 2 
=j=- sin29; P+e=- | 
2 


N 

a nn 
= %— z—=7z0082p: [Kreis vom N 
dius n m um den Mittelpunkt von AB] 
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Lösung 543 
Vgl. Abbildung zur Lösung von Aufgabe 527. 
Scheibe B: Rastpolbahn: Senkrechte Gerade im Abstand x vom Scheiben- 


mittelpunkt. 
Gangpolbahn: Kreis vom Radius « — u. um den Scheibenmittel- 
punkt. 
Scheibe A: Rastpolbahn: Senkrechte Geradeim Abstand r rechts vom Scheiben- 
mittelpunkt. 


Gangpolbahn: Kreis vom Radius r, um den Scheibenmittelpunkt. 


an = 0A coSsp-+ AB cos 17) 
An x—=2rcosp [Kreis vom Radius 2r 
y=2rsing um'O] 
= 0820 — 
Genssälhshn &E= AB cos2p =rcos29 
n= ABsin29=rsin2 
[Kreis vom Radius r um 4A] 
| v 
Lösung 545 Rastpolbahn 


Die gezeichnete Kurbelstellung gilt als Aus- 
gangsstellung, d.h., in dieser Stellung fallen \ 
Gangpol und Rastpol zusammen. 


Gangpolbahn 
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Lösung 546 
Graphische Lösung: _ — — _ 
2 


Analytische Lösung: 
y=r-sin29; Kreis vom Radius r 
t=r.Ccos? o; um OÖ: Rastpolbah n 


n=2r-sin®; Kreis vom Radius 2r 
E=2r.cosp; um A’: Gangpolbahn 


N Gangpolbahn — 
gpO we 


nn. wei 


Lösung 547 | 
Graphische Lösung 
(Ein Hyperbelzweig) 


/ 


ee 


4 
Analytische Lösung: Rastpolbahn: Da die Dreiecke BEP und EPD 
deckungsgleich sind, gilt:£ B=DE 
also B c— d — b 


Dies ist die Bildungsgleichung 
einer Hyperbel mit den Brenn- 
punkten A und B. 

Gangpolbahn: Da AB=CD ist, ergibt sich die 
Gangpolbahn analog als Hyperbel 
mit den Brennpunkten in (und D 
(vgl. graphische Lösung). 
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Lösung 548 Rastpolbahn: Da die Dreiecke AR’D und R’B’C' 


Analytische Lösung: 


——Rastpolbahrn 


%B=V)—=2n-10: y2 = 88,84 cm/sek 


deckungsgleich sind, ist auch 
AR=RÜC und FPD= RB’, so- 
mit also: 

AR®+RBb'=b=AR-+RFD 
Dies ist das Bildungsgesetz einer 
Ellipse mit den Brennpunkten in 
A und D. Halbachsen: 


ers: 
zer; 


Gangpolbahn: Aus Symmetriegründen ist die 


Gangpolbahn die gleiche Ellipse 
mit den Brennpunkten in C und B 


Die Rastpolbahn ist ein Kreis um C vom 


Radius CA 
Die Gangpolbahn ist ein Kreis um O vom 
Radius OC 
vı=0, da A auf der Rastpolbahn liegt 
%=2.nr-10 — 62,8 cm/sek 
vVc= 2-7: 20 — 125,66 cm/sek 
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Lösung 551 ‚Rastpolbahn: %c=(a+xc)tga 
= (4 — x.) cetg«& 
BL _ 4a —_ __$ 
AT%g (04 %.)? 
(a — x) (a+ x) = y% 


+ yo a? 
Gangpolbahn: &r= 2a cos& 


Nce= 2a sin« 


+ ni 402 
Lö: 52 
en Rastpolbahn: Rn m 
G— Ya + Ye 
(+ Ye) 11 = (@— Ye) v3 
__„ Vıztda 
2 © + da 


Gangpolbahn: E=ye-sinp 


N= Yc- C0S® 
2 2 __ 92 | Pı7 da 2 
Sc+No=a be 
_ Vdıtd __ ıVa 
@ 2a ° ler 
Lösung 553 Rastpolbahn: a-+PR=a%; x + Yye= (a + n)? 
"+lR=y% 
a—n=r—yb 
2 = a —n?+a®?+2an-+n?; ne 


yo = 


(a — a) — ar y—= 0 


21.22 2 
ars —a\?, 
a ’ 


Gangpolbahn: &$-+ ne =yt; x + ye= (a-+£.)? 
+ nN—= x 
+ +27=aR+2afc-+ £% 


7: =4a&o 
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Lösung 554 a 1 \ 


Rastpolbahn: tgpo= 20 


Ya Lo 


1 
cos 9 


= Hg P=-Y1+ 


Ye% 


(Era) 
u u 


x = a(2yc—.a) 


X Gangpolbahn: Da die Dreiecke ABE und 
DEO deckungsgleich sind, 
silt: 


Lösung 555 Rastpolbahn: x0=rcosp-+-lcosa; cos —=1 


xc=rcosp-tI 


Co-—L 


Yo=xelgYy C0oSp = 


rsino, en 
a a = == 


— = Gangpolbahn: «= 
(r <<): 
Yyo=Nce=ltg9p; ne(1— sino)=1? sin?p 


222 202 
rNng ING 


ETAGE 
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22. Beschleunigung von Körperpunkten bei ebener Bewegung 


Momentanes Beschleunigungszentrum 
Lösung 556 | 
Bei reiner Translation auf gerader Strecke legen alle 
Punkte der bewegten Ebene gleiche Wege zurück, somit 
sind auch Geschwindigkeit und Beschleunigung aller 
Punkte gleich. 
Bei tragslatorischer Kreisbewegung beschreiben alle 
Punkte der bewegten Ebene Kreise gleicher Durchmesser. 
Die Zentripetalbeschleunigungen haben also gleiche 
Größe und Richtung. 


Lösung 557 
EL ER ee 2 — 4 1/sek? 
OR ck "TROST 
du b,,= da ze Dia = Yo* a5 & "r 
— 2 m/sek? 


Aus dem Beschleunigungsplan ergibt sich: 
b,— b,= /(V2)?+ 02 = 2,449 m/sck? 
b,= bs— V2 = 0,586 m/sek? 


=. b=bo+ y2 = 3,414 m/sek? 


Lösung 558 Für die einzelnen Punkte gilt allgemein: 
ar oh 2 
=, -2 m/sek 


b,—= &: R=b,= 3 m/sek? 


I; b„ 3. _ USER RT 
ERer: b,= Y(b,— b,)°+ b2—= 2 m/sek? 6 5 or ) 9 
Ö ee, € b,— 40 = 6,32 m/sek? 
%, k 4, r | 
: b,— V(b,— b,)° + b? f e bı= V(b,+ b,)? +} 


b, Es 
En b,= Y10 = 3,16 m/sek? = — Y34 = 5,83 m/sek? 
b; Da n = en 


er 
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.. 1 
Lösung 559 C=%-r00sSo; H=vt—zbol? 


y=R-—-rsiny %=-%—bot 


L=&,—-rosino 

Y=—rPCoso 

=, —rösinpg—r9°cosp 
y=—rscosp-+rgY?siny 
Momentanes Beschleunigungszentrum: 


&=0, j=0; 9=96; r=r, 
BEE, A 6 . 
SAND en enan 
es IT 
4 
b%2 ,.93%, 


i=0: 0=—-b—r, Ir,| = 0,354 m 


Ra one 
Beschleunigung des Punktes C', der das momentane Geschwindigkeitszentrum 
bildet: 


r=R; 9=53; kc=—R-6; 
= Üc=R-g? 

= VB += Vi; de=%=0,öm/sck 
c Lo TYo RB?’ -=7 > 
Beschleunigung des Punktes M: —. 9=5Z 

R b a eg = 

iur=äo Ey "5 = =. by= V& + für = rn Y2 — 0,354 m/sek? 
Ru © | 


Ing RTaR 
Der Krümmungsradius der Bewegungsbahn des Punktes M ist: o—= 0,25m 


Lösung 560 & = 28; = 161/sek? 
wo =20,= 4l/sek ’ 
Das momentane Geschwindigkeitszen- 
trum des Rades II liegt in M: 


b= Ye + 2 


by =2w%- R= 96 cm/sek? 


— 


by= RY(4 8)? + (603)? 
by —=480 cm/sek? 
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Mit Hilfe dieser zwei bekannten Beschleunigungen kann der Beschleunigungs- 
plan von K aus gezeichnet werden. Die Lage des momentanen Beschleunigungs- 
zentrums K wird aus der Ähnlichkeit der Dreiecke im Lageplan und Beschleu- 


nigungsplan ermittelt. 


x NMK=xAMK=p 


TEE Sch: | DIERERHER. .. VENEN 
sr bu+br, Ri6wir2w) 
7) zur 45° 
(MN)„=R-45,V2; (MN)m=2R 
2w3-R 
MK = = ——- 2R= 4,24 
er ne = 
bx = 2 wo “T 
bo, = @o :r 
Beschleunigungsplan: 
K (ON), _ (0: N), 
/ (OR), (01R), 
b 
"yo, it un ZDOR 2. 
(9,&Klı=r 2wir— war 
h N (0, K)ı=tr 
Das momentane Geschwindigkeits- Das momentane Beschleunigungs- 
zentrum ( liegtin N zentrum liegt in O 


bo=br= 20, r. Ur =2r@w, 


Lösung 562 

=, (vgl. Aufgabe 561) 
DIR 
01 2 


vu.=(rFa)@; bu,=ollrta); bu, 


_ (ra), _(r+a)? 
Gera r GT 
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Lösung 563 (R+ nr) 
r 


vmu=w, (k+r)=0,153 9,=8, 
0,40%, 

b=w.r— wo (R+r) 

b,—= 540 cm/sek? 


b,= b,—= Vo? -r?+ (@(R-+r))? 
b,= b, = 742 cm/sek? 

b,= wı-r+ wo, (R-r) 

b,= 900 cm 'sek? 


Lösung 564 
b, =15cm[ser® 
/ o=0, da keine Zertripetalbeschleunigung auftritt. 


Das momentane Beschleunigungszentrum befindet sich auf 
der Geraden AB im Abstand AK = 30 cm 


bb 15 _ 5 
Be Zr 0 0,5 1/sek 
Lösung 565 


b„,,»= 1962 cm/sek? 
b,= V(b,— g sin 30° + (g cos 30°)? 


Beschleuni- N 
4 
gungsplan: « _ 


9__. 0,0981 m 


176 Kinematik 


Lösung 566 


bz = w$-21= 80 cm/sek? 
Z = Momentanes = — 
Geschwindigkeits- b, = @}- 21sin 30° — 40 cm/sek? 
zentrum en 
Beschleu- A bs = w$-21cos 30° = 69,3 cm/sek? 
nigungs- nA m — 


Das Dreieck A’KP’ ist ähnlich dem 
Dreieck ABO. Das momentane Be- 
K schleunigungszentrum K liegt also 


a in O. 
Lösung 567 
y &=tp = —20 cm/sek 
| &—=bz; = — 10 cm/sek? 
typ 12 


2x&+2yy=0 

xz—=lcosa; y=Isin« 

2c0o8& + ysine=0; y=—ücetgx 
y=vy,= 34.64 cm/sek 

2 +z&+ 9? +yj=0 

a2 (1 + ctg?a) +&lcos« +1sine-y=0 

" Zlcos«+3%?(1l+ctg?a) 

YA sine 


b4,= a = — 142,68 cm/sek? 


Lösung 568 
Allgemein gilt vektoriell 
b,=b,+b,; 
b,» > bi sn Tr ba Bt 


Der momentane Beschleunigungspol für «=0 
und & = sr liegt auf B Ö, dab4ı3: =. Also gilt: 


SEHR Zn a4n\2 
=, +54,= A0ab+ AB lo, 42) — 108 m/sek? 
D5 b Zr ee cz 
DNB Dr Re Be 
bı BK—AB b,—b, —— 
BE: 
. B er ne 
., Sm. ERFAHREN. 1. : DER erg 
7 A BK mn AbB=8cem 
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Die Winkelgeschwindigkeit &, „ ist in dieser 
Stellung: &;z=0, da das momentane Ge-. 
schwindigkeitszentrum im Unendlichen liegt. 
Somit auch b,,, =. 


Ba—K 
b Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 
ergibt sich: 
RO SERIE. 
b,  1Y200°— 402 
4 
1: b.»—=b,- —— = 18,37 m/sek? 
A ö B 4 384 18,37 m/sek“ 
‚ Die Lage von K folgt aus dem gleichen Drei- 


eck zu ı BEE 
(AK)3»=(BO); = 196 cm 


(BK)z —=(A0), — 40 cm. 


Lösung 569 
Allgemein gilt vektoriell 


tanes Ge- 
schwindig- 

P4 keitszentrum 
Beschleu- 
nigungsplan: 


Lösung 570 


12 Neuber 


b5—=b,+ 045 
I 0,.04A=w-AC; AC=AB 
0A 20 
Sa 700” : l/sek 


b,= 04 - © = 2000 cm/sek? 

b5,,,= AB: w*= 400 cm/sek? 

Aus dem Beschleunigungsplan ergibt sich: 
b,—bz.,- V2 = 565,6 cm/sek? 

bs da, u 


— — —t — 16 1/sek? 
AB AB — 


6; 4 


Allgemein 
0. 2r+wr=w+r 
Horizontale Kurbelstellung: 
Das momentane Geschwindigkeits- 
zentrum von AB liegt in B, also 
0 2r=w;.l 


Da b, und 5b, im Beschleunigungs- 
plan auf einer Geraden liegen, ist 
bi B; u 0 also €Eez= 0 


178 
Vertikale Kurbelstellung: 


Kinematik 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt im 
Unendlichen, also »,— 0 


B = 
z —n_. bl wi=0 
ABt 
b,=b,+ Du Bt 
(e) bası __ I f \ bızı 
i PP er nr 
__?rog (Verzögerung, da b,,, entgegen 
Ve 4r? @, gerichtet ist.) 
Lösung 571 
1. Horizontale, rechte Lage: 
— C= Momentanes 2 2__ 
Geschwindigkeites. © VP-Rr=oy:r 
Fr: zentrum 709 
Ve 2 
| Ah be Toy 
Urn h «WE ———— 
z VvE_n2 
64? age 
Vogn bmw tr, dan at h 
br,,=br4ı,.tga; tea = ——— 
Beschleunigungsplan: BA: nan'\E - Ye — 32 
Dgan _ wg ri-h-l 
b5u4 = (1? — n2)”'» 
== baaı ur wa . reh 
l (le _ Zn 
Ve—h2 | A y.l2 
u, b5= ws Tr Be Peer 


B 
Beschleunigungsplan: b, | = 
A 


Das momentane Geschwindigkeits- 
zentrum liegt im Unendlichen, also: 


0=0; 5,5, =0 
UR=T'On 
b5 r+h .@-r(r+h) 
Er Te zur ba ph 
am __ |,  _ dm 
h ba Ve— (r + h)2 N 
. ro% 
"= P—(r+M? 
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Lösung 572 


x? + (20)? = (40 — x)? 


x=1l5cm 
40 —x) 200 
vYp—40.w.; Ve vB = — 3% 
Up + 20 160 
VcB- 2 9 0 
Ad 
v EN.) WERE ER 
ze 
Alm? 9» __ 1000 5, 
b; = 40 IT be 70 9 ) 
1280 
Des = 20:.Wes= 9 v0 
5 4 400 
bc, = bc ba bo, =—- 5-0 
_ dem __ WM 5 
EB oBR 3 9 ww) 


Lösung 573 
Vgl. Aufg. 526 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum von AB 
liegt im Unendlichen, somit: 


WaB=0; bas,= Ö 
b, 10 10 
An peu 
b, Y262—- 102 V26°— 102 
bs=br 
b>,—= 12: won = 12: 100.3 = 3600 cm/sek? 
bp 2, = 12. v3. OLE 693 cm/sek? 


.10.12?—= 600 cm/sek? 


bp» ergibt sich aus dem gezeichneten Beschleuni- 
gungsplan zu: 
bp = 5240 cm/sek? 


12* 
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Lösung 574 


Lösung 575 


Lösung 576 


Lageplan: 


Kinematik 


bu = VE + 5E—25,5,005(ß—a) 


Dur = 8,66 em/sek® 


Es gilt die Vektorgleichung: 
+ ed tur tt Dim + Du 


2 
Or 


om=— v= 8, r = 200 cm/sek 


Da das momentane Geschwindigkeitszentrum im 
Unendlichen legt, ist: 


95 = dv = 200 cm/sek 
by; = &0 7 = 100 em/sek? | 


— ”% — 2000 cm/sek? 


m 


j 2 
bin = = 400 cm/sek? | 


dm =0 (E10) 
bp; — Dar + tgp(d,.— D5„) u 370,45 cm/sek? 


Tr 


tg Zaren 
se 


R_r2 


Beschleunigungsplan: | 
B NY 


Aus der Ähnlichkeit der Quadrate ABCD und A’B’C’D’ ergibt sich 


bc= bp = 10 cm/sek? 


K = Momentanes Beschleunigungszentrum. 
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Lösung 577 


Lageplan: Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ABC und 
A’B’C" ergibt sich: 


be = 16 cm/sek? 


Die Richtung von bo ist aus dem Beschleuni- 
gungsplan zu erkennen. 


Beschleunigungsplan: 


A 


Lösung 578 

Lageplan: Aus dem Beschleunigungsplan ergeben sich 
Richtung und Größe von b«.. 
bce=6cem/sek?; Richtung: Auf DO nach D. 


= 34 = 11/sek® 


07 


e- 
[7 


tg = = aus der Lage und Größe von b, und 
b, folgt: 


1 


w = \- Y2 l/sek 


182 Kinematik 
Lösung 579 
1. Fall: b,= wir = 390 cm/sek? 
Dis m Je ® I 


0, T= Ws (| — Tr) 


DT 


B ®4= on) 


m&-r2.2_ (5-12)2.60 
bis = —_r)® = (0_-T72% 93,75 cm/sek? 


b,= b,—b,5 = 206,25 cm/sek? 


vo _ 15 


2. Fall: Der Winkel zwischen Kurbel und Kurbelstange beträgt 90° 


Das momentane Geschwindigkeits- 
zentrum liegt im Unendlichen: 


U Up: 
bis, = b,,=0 
v, 
A Somit: ds _ 4-IP-r? _ 0908 
b, ye— r? 


b, b,= w:r= 300 cmjsek?; 


b„= 6,24 cm/sek? 


4 v2 
=; 
». (5-.12)2 
7, 6,24 


23. Addition ebener Körperbewegungen 
Lösung 580 


0, = 3 + Wog 


0, 195 (+) gilt für äußeren Eingriff 
BER 3 (—) gilt für inneren Eingriff 
= tm; DELL 


Lösung 581 
Nach vorhergehender Aufgabe (580) ist mit r,=r;: 


Od: 2m, 
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Lösung 582 
T3 i r5 [73 
Wu, Or . Mir Dot (2 +1 16071 


oder 21-12 
T] E 


Lösung 583 
Die Drehzahlen bezogen auf die Kurbel sind: 

» __Ng'% *« _ 121 * * 
no ; N ; a) 
3 23 0 26 1 2 

x 1920282 

n=+- 

21 L &g 


Absolut gilt: m = — nn, =; + = (1 \=— 60 U/min 
173 wu 


—— 
_—,_._ 
DEREN 


Lösung 584 
Nach Aufgabe 582 gilt mit , =0: 
en 1 =) 
1 @0 | . 7 


Mit &=0: 
vn __T3 
2 =, lo;| 
somit: 
’ ” Tr BR 
m tat (+2) HE, 
Lösung 585 
zZ z 
mn, N211 53 Num=——-Nı ” 
Zo°2 N 4500 . 
Nı=Nı- - N) Ni —_ mn 1000 U/min 
2]'7%g je 12 en 
20 


70 
Na —NR21 TNI=—5, - 1000 + 1000 


— — 1800 U/min 


Lösung 586 


a2 & 3 
ze a 
4 


nn =Nı-+ z 2 n; = 3000 U/min 
4 —————— 


184 Kinematik 


Lösung 587 
r r 
NımNnı=—n; Nı= nt ns1 
% 4 
EL 40.30. u Eu 

Nıı =nNFt 1, 1, 18004 55 -90 1800 = 3000 U/min 

Lösung 588 
2 z 
Für =: W=W1= 0; Or =——-@ı4+ @ı 
2 4 
2. 21° R 

Für =0: er ni 

Demnach: 

on = oı + wr=wı + rn (0, — w;) = 280 1/sek 

3 4 > 

Lösung 589 

Drehzahl des Rades 2 infolge nı: nz = N; (a 1) 

2 
Drehzahl des Rades 2 infolge nı: n!’=n,' — 
2 
Resultierende Drehzahl des Races 2: 
ee a on Fm?, N— N, 
2 
Entsprechend gilt: 
23 Nnı (&ı — 25) 4 Nı124 
NVara — Nr (Zr — 2 
Nn= 373 u 4 3) 
4 
nn arm) Hmzı2 _ 6000 43360 _ 95 min 
2924 16 ——— 

Lösung 590 Allgemeine Formel für Planetengetriebe (vgl. LeweEn- 


son, Kinematik und Dynamik der Getriebe): 
(+) gilt für Innen- 


Qi Ost _ 2 verzahnung 
ET Hg — Ogreg 21 (—) gilt für Außen- 
j verzahnuny 
In der Aufgaba gilt: 
van N, N; n,=0 
Beeren FRE 5 
Na— N 2 25 
N,— N >. , _ BZ > 
ty m M=Nı- z (N — nı) 
212 30 - 70 
nen (1 > — 1200 (1-30) — — 375 U/min 
3 2 | 2374 80» 20 em 


Lösung 591 


Lösung 592 


Lösung 593 
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9,0: =, 
Os = 5; Od 
VE 2) 2 
— — — 0 —- = — —- (W— © 
N) zZ 2 Br 2 
2 —Z; dp — dp; m —- = — 
Op 23 23 21  %3 
14 N u] 
2123 12.14 in 
Pa N r r 
—t- = M—NnR=——(n— nr) 
N; — N, Tg 14 
N; — No 
Ng— N r] 
= ——- N—NR=— — (N — N 
M— Ne 12° ren z, m n) 
N X) 
No R 
To\ YıYz No 
nu = (nı+ no) — Mg 
KR) rar, R 
.,.— 08 r (—h 
= _ —_ i en — 0, = —(W,— ®,) 
00; u 0,0 
Zen a „D, —- .= (9, —-0 
w.— 8; r, ? e b? b $ ( c s) 


Bei der Bewegung wickeln sich die gleichen 
Längen der Kette auf und ab. 


Yı' 11 Ya'Ta 
r,=1r5, P9ı=9Pa 
Da sich dabei das Relativsystem gegen das Abso- 


lutsystem ebenfalls um &, gedreht hat, führt das 
Kettenrad nur eine Kreisverschiebung aus, also: 


Alle Punkte des Rades 2 führen demnach eine Kreisverschiebung vom 
Radius l aus. Es gilt somit: 


vu =tvaml-@, buyu= a=1l:o, 


186 Kinematik 


Lösung 595 m—-% _ NT, SD nn TE 
DV — o; T3 : Ws — 5 T3 
W3— 0; X) 


- 
un 0,=0 +0), 


1913! 08, 


v= VORo,°+ (Ro?= Ro, V10 


64 Stegbeschleunigung b,; b,;= Stegtangentialbeschleunigung 
b,„= Stegnormalbeschleunigung 
Beschleunigung des Rades gegenüber dem Steg: b, 
Coriolisbeschleunigung: b, 
by =—3R6; Dem = Ren; b,,,= Row: bina=3Rw 
b,, = R(2@,); b,,=—2Re, b.,„= 20 R-200; b,.,—0 
b,= R(o, — 3£9); b,= R (30, — &) 


b= +5 = RY10(wI+)—12wfen 


VII. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 


24. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 


Lösung 596 Rı _r 
hs 
= a: ZUR LLBER U 
8 Y4: + 32 
— 2a _ #8 _ 90 1isek 


ae R, u 2,4 ea ren mree 


h2 
R,=hcos« = az 3,2cm 


2 
Umlaufzeit: T= ELLE =: EL 
Vo 15 
9 - 
V,= gr = 15 1/sek 


x, = |w,|. cos w,t= 20 cos 15t 


y= |o,|-sino,t= 20 sin 15t 


y Ada 2, = 
r dw,=dy:o, 
ar do do 


E= 0," @,= 300 1/sek? 
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Lösung 597 


T=1sek; = —2n l/sek 


vc=9Y2 o,=18 V2 r cm/sek 
= A —= 27 1/sek 
W,— Yo2-+w2—=2Y2 rn 1/sek 


%p= 18 y2 0, 36 Y2 x cm/sek 


e=w,'0,=4n?= 39,5 1/sek? 


b,= R-c= 1000 cm/sek?, da ®, N 


0,=0,+%, durch A geht 


Sl a (5 cm 
b5= 1(02-R}?+ (R-e?=100Y2 


Lösung 593 m—_ 


0-7 au uk 


v% = 10, = 40 cm/sek 


v0 40 


a — Ss cm/sek 
o,= Ye —-o=n 8 — 2 
= 6,92 1/sek 


— 


&,= 00,08 W,:0, 


&, = 27,68 12 l/sek*® 


188 Kinematik 


Lösung 599 vc—=t0, da der Vektor w, durch C 
geht. 


vp=CD. &, = 10-8 = 80r cmisek 
bı =Ro!= 2 V3-487°— 160 Y3 72 


bs = Rs = 10.- 16° = 160 r? 
bc=2R,w,®, = 320 7? 


Punkt ©: 
b, — b, me b, = 159,5 7 
b,=b, = 2777 


bo= Yb? + 2 = 320 n? cm /sek? 
Punkt D: 
b,=—b,—b,=— 4807? cm/sek? 


b,=—b,=— 160 Y3n2 cm/sek? 


Lösung 600 


T,=0,5 sek 
2 
0,-7- 15 = 4nlisek 


' @,=w,=4n1ljsek (vgl. Geschwindigkeitsplan) 
0,=2W, 608 z — 2.47:0,924 = 7,39 1/sek 
&E, = 8,0, sina; 0,=0, 

v2 


&, = 0, sina= 16°. = 11,322 1/sek?2 


ı' na 


Lösung 601 
v=@,' = w,'100sin > — 47: 100 - 0,383 = 153,2 n em/sek 


v,= 0, 2%= 306,4 cm/sek; »=w,.0=0 


Punkt M;: bu,,=b,—be— bi, 
bur,.= bi; 
Ri 


2 


— 2.100 tg. cos 


— w2.r cos > 5 


2 . 
b,=o*r; Din 


b,,— @}. 100 sin — = 20907 


De @7- rein — = 86572 
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6, b,=2%-02= 2.100. sin @!= 122472 
b,=2v,-0,=2rw,w,— 2446n° 
7,61, — Vbily+ 6:2,.— 12250? cm/sek? 
Punkt M,: biny= bi, — db, = (2090 — 2446) 7? 
Diry= — 362 712 cm/sek? 
buy, =—bi, = — 8657? cm/sek? 
Punkt0,: 5=0; b,=0 
bu, =x: ©: = 612,8? cm/sek? 


ösung 602 


va 
b,=R-o; b1,—b1-0530°= "2b, 
by = b- sin30° — 48.0,5 — 24 


2b 2.24 
b,=b,; We —= ——4 
rn Try 4818 
@,— 2 1/sek 
ösung 603 
> > —, —, Ben 
v=loxt|; o= Y3i+ Y5j-+ Y7t 
= Y12i+ Y20j+ Y2st 
1 i f ii 4 
vo=! Y3 9 Yr |=2| Y3 Y5 Y7 |=0 
| Yı2 y20 28 Y3 y5 77 | 
ösung 604- Nach SOMMERFELD (Vorlesungen über theoreti- 
d= On sche Physik; Mechanik) werden die EuULERschen 


Winkel wie folgt definiert: 

d ist der Winkel zwischen Vertikale und Figuren- 

achse; ® ist eine Drehung um die zu beiden senk- 

rechte Knotenlinie. 

w ist der Winkel, den die Knotenlinie mit einer 

festen Richtung in der Horizontalebene, z.B. der 

x-Achse, bildet; % ist eine Drehung um die Verti- 

kale. 

x Knötenlinie o ist der Winkel, den die Knotenlinie mit einer 
\ festen Richtung in der Äquatorebene des Kreisels 

ER einschließt; & ist eine Drehung um die Figuren- 

e 
achse. 


190 


Lösung 605 2 


Lösung 606 


-Kinematik 


IT IT . : _ 
po=4t; y=5— 2b; 0-7; V,=y=—2; o,=4 


De 0,1 sin d cos (5-») i— sind sin 3-P)i+ COS 2 
©. —4sin Psin yi— 4sin®cospj+ 4cosdf 

— > 

0,=—2: 0,=w,+®, 


De @,.i+0@,j4+ w,{=4sindsinyi— 4sindcosy 
T=0,22 V3 cos2t 
y=w,—=—2]/3sin 2i 
2=0,—0d 


lo,| — Yo2 + w2-+ @2 — 273 1/sek 


> [> une 
= |o, x o,|l= x N j 
0 0 —2 
4sindsiny —4sindcosy 4cos® 
= —8sin®#(sinyj-+ cosyi) 


e=8snd—=4 Y3 1/sek2 


Die Bewegung eines Körpers um einen feste 
Punkt kann so dargestellt werden, daß 'e 
körperfester Drehkegel (Polodiekegel) a 
einem raumfesten Drehkegel (Herpolodi 
kegel) ohne zu gleiten abrollt. 

ß r 0,25 


tg — = - ZZ — 
2 R+Z 5+0,4 


B= 2arctg 0,0463 —5° 18’ 


Polooiekegel 


—= 0,0463 


„ Herpolociekegel 


\ 


— — ß — 174° 42’ 
In 7 
T,=12sek. &,=75 =7 lsek 


& a 1 
C=TCOSK&, sınaı = — ı — 
# Zn R 3 


y= R—rsina=r(?—sine)=r 


2 
3 
= 0475770, 
7 | r7 DATE), l/sek 
H % 27 COS“ —= 
RER R A) 0 m? 
- e w? ä 
= Wat we go, + We 408 
(0°) 
j 0,—= 20, 5 — 1,047 1/sek 


VII. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 19] 


Lösung 607 RER; 
2 VE. JE 7 
0, = L = 5-12 l/sek 
0,=4=0,=}2 l/sek 
o,—= Yo!+ w? =2 1/sek 
v=0,0=0 


2;=@,R-V2 —=2-1072 Y2 — 40 cmjsek 
b,=R-®=WMYV2; d,=h-0=20Y2 
b,=22,-0,=402 
be,—b,— = 20 V2 
b,= di =WYV2 
b5,.=b,+b,= 602 
b5,= bi =20Y2 


- Punkt ©: bc = 40 cm/sek? 


Punkt B: b,=40 V5 em/sek? 


Lösung 608 
co? + co®2ß-+ cos®?y—]; cos B= Y1— oa — 7 = 
t=0i+2j401=2j 
w— @(cosai+ cosßj+ cosyf)—=2i+3j+ 6f 


ij og 
u if 
= loxı]= 236 =—2 yg|-i+e 
020 
y ar ‘v%„=—12mjsek; v, 0; v‚„= 4 m/sek 


177] ———— 
v= Yvi +0} +02 = 12,65 m/sek 


> 
d= Yr—r; er. 


(2-0) = w(0cosa@ + 2cosß + 0cosy)=6 


6 y 36 
no am r—=2; d= 4— 5 = 1,82 


B 


Lösung 609 


iit j 
„= exu|= 'ABC|=2Bi—24j; =i+2j 


192 Kinematik 


| ijit 
= loxy]l=|420 |=2(Bi-4j)— (Ci— AP) 
012 
0, (1—0)i+ 2j— = v,(cosai-+ cosßj-+ cosyP) 

Te Tr ge 1 I 
„=VA—O%+r2+2; Zei Ve 
v,= Y(l—0%+2+ Se eres: r 3 

ee 
Ser ne Ven+(t + ’+2=32 1/sek 
I 
z momentane —_— 
Drehachse 
3c+2=0 


Lösung 610 
Nach Aufgabe 604 gilt: 
o—N 
o,=an 
—> 
o,=ant 
> 


o,—=nsindsinyi—nsindcosyj+ ncosdt 


»„,=nsindsinyi—nsind cosyj+n(a + cosd)f 


Ze anti 2 sin anti-tn (a+ 3)‘ 


nV3 - 
0,7, 008 art 


o,=——Sinant 
Fe 
= N . 
= |w,x o,|=3 0 0 a: 


BE Eu 
Y3 cosan} Y3 sinant 1 


VII. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 


g= Be ERS (isinani— jcosant) 
2 cosantssinant| 2 J 
Y3 an2'. 
&,= 5 sinant 
V3 an? 
&, =, cosant 
&,=0 


> 
Oxy ist Herpolodiekegel, wenn w, in der xy-Ebene rotiert; 
0,0; a+— —=0 
a=——- 


2 


25. Addition von Drekbewegungen fester Körper um sich schneidende Achsen 
Lösang 611 


Dean ete 2 
nt En 2'299 or rn 
2 


ER EN u 
sin — 0,2538 sin. = 0,5 


©, = 5,16 l/min 


Rotation um die Vertikale: 
Lösung 612 x=2sin«—=2:0,342 — 0,684 
y=5c0s& = 50,940 = 4,700 
Y,=%+%y=5,354m 


,=r0,=7 5,384 5,63 m/sek 


Rotation um die Karussellachse: 


2 2 T 
Y=5m 
T - 
VG=T,W—=5- gen m/sek 


Beide Geschwindigkeiten addiert: 
v=v, + >= 8,77 m/sek 


13 Neuber 


193 
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Lösung 613 0,=@y 


R RL 
a 
2 _ yn2 2 2 
rt Wr + 2W,@®,COS% 


2 2 R? 2 R 2 
= tr Wr 2 WUC0S« 


0, = VYrr£ R+ 2 Rrcosa 
E=_,-@,. sin (180 — «) 


oR . 
Ee=0,-0,8N= W— INK 
Tr 


Lösung 614 o,=11/sek 
vYu=1r@,—=1:60= 60 cm/sek 
_ dm 60 
De ern = 0,6 1/sek 


Stga—25-0,2—5cm 
u, =0®, (5+ r) —=1(25 + 60) — 85 cm/sek 
ve (Rt) ©, = (100 —5)-0,6 


— 57 cm/sek 
VE = Va — VE = 85 — 57 = 28 cm/sek 


02=(r 5) @,= (60—25)-1= 35 cm/sek 


vB — (R+ tee) ©, — (100 + 5) 0,6 
— 63 cm/sek 
n=Wwm—V5—= 63 — 35 — 28 cm/sek 


Lösung 615 


= 3_2 | 
= 2 = 5 — 0,5 m/sek 
_Pıhd _ er ae 
2,5, =y,005  Mlisck 
o,— 70 1/sck 
5.14 
= == lsek 
HI 


o,= Yo2+ wo = Y4949 1/sck 
= > —> zz | - 
E= 0, x o,|; 


Ee=Wd, 0, Sina 


E= @,:@,— 490 1/sek? 
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Lösung 617 q 60 am. 2u  2an man 


0 = + or —2@, @,Cos (180 — &): 


, TN 
o=o=\wi- Ver+% + 20,35 008@ 


e= w,@,sin (180 — x) = w,w,sin« = 030 5 sin & 


0w,=@W=31l/jsek; @,= 0,—5 l/sek 


= ENER rs — Y5 132 — re l/sek 


A 


—----E 
r 


€e=w,@;—= 15 1/sek? 


e steht senkrecht auf w, und oO, liegt also in Richtung 
der y-Achse. | 


= et, tus 0.=0 u=Ro 
tt 00 = Ro, 
b,= Ro: 
=2v0w0,=2Rw,®, 
b,=b;= Voi-+b} = Ro, V4o!+ wo 
Lösung 620 0,=0,= 2 — en a ui sek 
0, =20,: 6085 
0, = @, V2(1+ cos) = = V2 (10,707) = 0,387 1/sek 
n2 Y2 


E=@,:o,:sin (180 — a) = wesina- 5° 


= 0,031 1/sek? 
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Lösung 621 0,=0; v=Ro,=ro, 
“r w,— En, =Q 
& 7 0=0,= Vertai= AV 1+ (2) 
x Ben 
7 fr +. R° 
2 


D &, : N r Es 1 
, Polodiekegel tg “= rs = en BR Richtung oc 


Der Vektor der absoluten Winkelgeschwin- 


MA diekegel | 
ET POISDIRKEIR ' digkeit liegt also auf der Geraden OC. 


' r 
«= arctg RB 


B=n-—aretgt 


Lösung 622 
© 04 3 
7 r] Di Din. 
W—md 5, Ta .0270 7] 
1 
tr 2 +9 — 41 lsck 
v„,=Rw,=7-4=28cm/sek; Yomtann =Rw, =17-5= 35 cm/sek 
a ic | A 5 
Av=Vvr —v,=35—28 = 7 cm/sek; 04 == =3öllsck 
Lösung 623 
0) WW Ta 
4 N 1-4 _ Ra 
d-y nn 9-4 N 
—d—dy Ta 
=, 12° = 21/sek 
v‚„=Rw=5-2=10cmjsek; Vumtann = Rw, =5-7= 35 cm/sek 
u 25 
Av=vsr—v,=35— 10 = 25 cm/sek; 0 = 55 = 10 1/sek 
Lösung 624 
36 
m=35—1% m/sek 
2 I 
=». 5—1 v 8 
er = 5 -:10=8m/sek; == 03 — 16 1/sek 
l 
+ 
2 5+1 , v, 12 
ae „= 5. 10= 12 m/sek; Rn 75 2 1/sek 


0 =®,—= 24 1/sek; 0; = @,=16 l/sek 
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24 +16 ur 
on = 4, ®2 = = 20 1jsek 


Vr—=Wp:2r 
v,=0,'?r 


2r.4 
Av=2r(ws— w)) =2r-4cm/sek; 0, = — —81/sek 
= Ze 
Lösung 625 
N,—=n| nIi=n KL RE 
en ae : m 
Na 3 
rn 2 Y 
nn en el oe 
= OO 
Fe > = (= = 2) 
© 1/x% Y 
u AcH Fe 
Lösung 626 
I’ und II’ werden durch das eingesetzte Zwischenrad gegenläufig bewegt. 
en -2 42): SE Y\ 
2 0 2\m m) en 
Lösung 627 2 
z w,= m —= 5l/sek 


v,=@,R=5-6=30cm/sek 
vr=w R=6:6=36 cm/sek 
Av=vy— va 6 cm/sek 
u — n —21/sek 
b,=w.r=4-3—= 12 cm/sek? 
b2, „= we R= 25-6 = 150 cm/sek? 
bs 20,0,=270,0,=2-3.2.5=60 cm/sek? 
bu; ba, ar 5 = 25-375 = 167,7 om/sek? 
Punkt2. b,=bs— b,= 150 — 60 = 90 cm/sek? 
— 5b, =12cm/sek? 
„= ba + b,= 150 + 60 = 210 cm/sek? 
„= bi =12cm/sek? 


b,—= Y90? + 122 = 90,8 em/sek? 


b 
Punkt l. b, = Y2102 + 12? = 210,4 em/sek? 


1 1 l 
Punkt 3,4. tga-— 2 COLL = ——— = — — —_ 


= b7-+b5 + 25, b,C08& 
122-1 (25-.375)’4+2-12.25-3 V,; — 30069 
ba, — 173,4 cm/sek? 


198 Kinematik 
Lösung 628 
@] = ©, [41 ©; — ©, Pan Tz 
u 73 VW, r] 
W530, u rg 
r,=1: 9, =—- +05 05 =, 
0,=2w, — 
1. a, =®: 0,=20, 4.0, =2W: ©%,= 
y=+oi: 9, =20,—-9% 9I9.9=—@: W,=2w 
UN: RD, 
Lösung 629 
=2w,=1201/min gleichsinnig, 
Lösung 630 
VW w ___ Re 
W094 N 8-13 
W— Y3 @; 0% 1] 
wm N 
=; -IT1ı: ©, u, 40% 
0,=20,—- 0, 
1. ,=w,: 0,= 0, 3. u =0: = —_o, 
2. u =—0,: ,=—3w, 
Lösung 631 
2 —,@, N .9,—-@, | T5 
@s 10277 T3 Oz 14073 17 
: 2 0 
3-15 VÖ © —- 9, = 05 20,=8,) re 
& 
Lösung 632 
01-08 ___fı 
4 — 3 urn R, Wa — 3 Ta R, 
EP 
ee r, BR, 
__ fh # en. 
0,0 =— 5 (m; 9); 9%- RB 
13 1 r; 2 
pr 
rn, R 
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5 5 
I PR 
ee re ae 
u 
2 10 
vo = R,-%8=10-7=70cm/sek; v,=R,:w, = 10:4,5—= 45 cm/sek 
Av=25cm/sek; @y4= ae, l/sek. 
[41 5 ———— 
Lösung 633 rı Rs 
ma, RR, 45-18 
0, = = —=31/sek 
1 r] R, 9 — 
v—=R,»;=10-3=30 em/sek; v,=R,0,=10-4,5 = 45 cm/sek 
Av= 175 cm/sek; De er — 2 = 15 1/sek 


1 


Lösung 634 


Lösung 635 

@e 
0) a 1343 = 8,0 1/sek 
0,=w=4,3 l/sek 
0, = YaR+ a3 9,08 1sck 
20,0, 34.4 1/sck? 
VE =Ur=r: De 5-8 — 40 cm/sek 
b,=r- w2= 320 em/sek? 2a 
,=0:-0—=0 
b.=2v,-0,=2rw,w, = 344 cm/sek? 


ea or 


— u 


200 
Lösung 636 


Punkt 4: 


Punkt B: 


Punkt ©: 


Kinematik 


o,=@=0,1 1sck: 


= B=oer (ng — sine) 
si 
en cos? « = 
a rn 
sine > 
ae T- 
842.85 
B v„—= 01-25. 22513 
v, Cosa 
0 gr ee EEE 
TCOS& sın& 
0,= = 0,638 1/sek 


‚od 
b,—0 
b,= R,:@, = 1,596 cm/sck?=b, 
b,=0 


b.= © -r = 10,176 cm/sek? 
b,=2w,'r-@,= 3,190 cm/sek? 


bL,=w:R,=o|— 
e et e \sin« 


— 2rsin x) — 1,998 cm//sek? 
5, =b,+b,—b,- Sina = 3,192 cmjsek? 
D5,=b,cos« = 10,056 cm/sek? 

b;= Vor. + b3, = 10,50 em/sek? 
b,=w!-r=10,176cm/sck® 

b.=2w,'r-@,= 3,190 em/sek? 


; Tr 
b_= w:- R. = w - —— = 1,635 em /sek? 
e er78 e sın« 2 / 


db. =b,—b,+b,sina=0 


b,, = b, cos & = 10,056 cm/sek?= b, 


— 15,96 cm/sek 


&, = 0,646 1/sek 


Ee= 0,0, NA @,:@,= 0,0646 1/sek? 


%=w,'2'r.cosa=2v,= 31,92 cm/sek 


Dritter Teil 


Dynamik 


VII. Dynamik des materiellen Punktes 


26. Bestimmung der Kräfte aus der gegebenen Bewegung 


Lösung 637 
bi2 2s 2.35 
R K Tg Ii=,;= 102 — 0,7 m/sek? 
Imb K=G-mb=m(g—b)= 527 (9,81—0,7) = 260 kg 
K = Seilkraft 


Lösung 638 10 
imb P=G—mb = m(g—b)= 557 (9,81— 4) = 5,92 kg 


202 Dynamik 


Lösung 639 
TE T=P-+mb 
b= ger — ne -9 81 = 3,92 m/sek? 
m 3 een 
Pımb 
Lösung 640 
v=bt-+V b=—! 
5 5-5 0-5 
b, = =2,5m/sek?; =, 0; b;= 
— — 2,5 m/sek? 


T,=m(g+b)= Sr (9,81 -+ 2,5) = 602,4 kg 


T,=mg= 480 kg 
T,=m(g+b)= 55, 9,81 — 2,5) = 357,6 kg 


Lösung 64] 
\ An der tiefsten Stelle der Bewegungsbahn gilt: 


T=@G-+mr wo 


= Vz 4.44 1 sek 
m-T ————— 


ML 2 
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Lösung 642 t gehz Gra® © 108 
SIG TG Tg 400.9,81 
— 0,0255 


Da der Winkel « klein ist, kann gesetzt 
werden: 
tga—o, 
also: 


h = 0,0255. 169= 4,1cm 


72 \2 
mv? (55) 
YB—-@ 522-5 


Lösung 644 
v2 2 
F=G+mb,—m(g+*) = 981 


F 
= m — 


. © U >y 
r=i1sin60° =! 3; F=Gtg60°=@Y3 


mv? 
Isin 60° 


(ME ee a 
v=|/g1-V3 I v=/9s1.30-2 


— 210 cm/sek 


Gtg 60° = 
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Lösung 646 P=0-F=m(g— 


Lösung 647 


u 2 —_E _%1 981 0,196 mjsek® 


m 15) 


Lösung 648 


N= (dı+ Q.) + mıbı 
x = 2sin 10t &= —200sin 10: 
Dinax = + 200 cm/sek? 2 +2 m/sek? 
N, = Nm = Q+ m,(g+b) = 13,04t 
N, = Nun = Qt m, (g—b) = 8,96 t 


Lösung 649 
= (eos @t +27 e0s20t); #= ro (sin ot— 7 -2sin 2ot) 
# rar (— c0s@1— 7 c0s20t]; Em = (aro=—r@®(147) 
u ( 4 
Lösung 650 
x —=0&sinwt; = — wm % i:m—=Q@ 
max = w* LCmax > Imax 
g8l 
= U &= 14 1l/sek 
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_ 2 
Lösung 651 s—= 10sin Zi = —1l0 u sin = 
4 2 
a 1 SE; # 
P=ems=—ml0— sin Zt 
2 
-— —s=—5,03: sg 


Pos 5,03 " Smax = 50,3 & 


— 


Lösung 652 


x=3c0os2rt(cm); y= 4sinnzti(cm) 
= —An?z; y=—n?y 
u 24m? ae D. 
Are Y-mj=—gg 7y 
= 0,0828} Y=—0,02yg 
Lösung 653 
x —= 490: — 245(1— ee”); 2 —=490—2.245e?i 
2=4:.245e"' 


Pı= :n(g — &) = 2m (490 — 490 e”" *?) = 2mv 


Lösung 654 
v—dv 0,5 
1. b= — = 08 — 1m/sek? 
Pt (dı + Q2) 4 = 242 kg 


2. P,=(Qı+ 9) U 70kg 


Lösung 655 
Für konstante Geschwindigkeit gilt: 
S,= Q sina — Q cosa u = 700 (0,258 — 0,966 0,015)=171,5kg 


Für den Bremsweg gilt: 


EINER 2 
= —Q4mjscke 


8.=@ (sina— oosau+—) —= 200,1 kg 


206 Dynamik 


Lösung 656 
v= Im/sek 


| u 10000 
Ss=m(g+)= gr (98145) = 10200 kg 
S= 102t 
Lösung 657 EL 
r ve fe) ‚ 
eg MG — gr’ 18 47 
N=—Z_=1,585t 
cosa 
Lösung 6583 
SU TERR. ER >: En e 
i=-= 3.6.0 — 0,25 m/sek 
Zemb+Nu= ver 0,25 + 200-0,005= 6.11 
Lösung 659 P=mb+kv 
k = 0,05 
p_ 2000, e 
— 3020 kg 
RP 
re MSOFE 
Lösung 660 
V—v bt? v2 — v2 
v=bttig: =; s=zHtH= 
eu vl 0, 29 ML ud 
ham) Bm = Lime 
6 
P=mb= 9.81 :1,35=1,1t 


verteilt auf 2 Seile ergibt die Seilkraft: 550 kg 
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Lösung 661 Her: 0-7 
2,—1-sinot= sin 51= sin Z,1=sinsnt 
&—= — b4n?sindnt 
Bm =PatPs tms ba dan Hu Fmaz = 72,8 kg 


min 


Run=Pıt+Pztmi On — 47,2%kg 
Lösung 662 
I, 6 se 
x—=Asin 2: 
mM 
2,1 


Zeit einer Schwingung: =, = 0,35 sek 


c 2-n\2 5 
Be — . le 2 re / 
/ u 25, = (035) 58] — 1,65 kg/em 


Lösung 663 


all 


v— — 278 m/sek 


3.6 
Y 978 
-m(g+ -E 351 (9814505) = 113083 


Lösung 664 


GErde — M (Erde 


GErde 1 
G'Mond — MgGMond — Erde (Mond = 9,81 . 1,7 = 0,1735 kg 
GErd 1 ei 
Graonne = nn Sonne — 9,81 .270 = 27,39 kg 


Lösung 665 
Umfangsgeschwindigkeit des Schmiertopfes: 


r.2 
UKTV DD’ 
B ur __ ver.d 
n” 0. D® 
Ausfluß wenn b,=g9 
(2) 
der 
RN. 
9,81. 0,95? 
= ss — 522 m/sek 


v„>18,8km/h 


207 


208 Dynamik 


Lösung 666 
Krümmung der Brückendurchbiegung: 
yY"—= ri = — Er — ne o = Krümmungsradius 
gl QB 1 __Q148h h 
hen 48EJ ’ nz 48R°’ ee. ana gi 
Zusätzliche Belastung: 
2 % 
= MV _ Sr — 0,88t 
Lösung 667 
wen 
tg. -7- 0,255 
a = 14° 20’ 
F 
Nu=P; A=n = 0,255 
G=N 
MV . . 
P= 75; Gleichgewicht uN= 3 Pr 


"Lösung 668 


-R ——— 


Lösung 669 


o2 


K=m cn K = Federkraft 


TN 


vr—-wr=— -. 1= 


30 


en a as 


a. 


R 


2 
pr (asina + 6080) = 


tgatu. 
u on ante ___ 17 I—utge 


K=m16n?r 
!ınax = 147,5 + 2,5 = 150 cm 
- 16722 150 = 36,2 36,2 kg 


Annahme: Die Feder ist bei n—=0 ohne Vorspannung 


36,2 


nr 14,5 kg/cm 


t 2 2 
n|@eosa +7 Z ine) = + GsinaF — 003 & 


R 


+ sin& — 4.008& 
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Lösung 670 


u n=120; ®=4r 


j=0—5) 
cr —B)=mraos; r= — = 6,58 m 
= Sıosem 
" [67 


Lösung 671 
F,=mr, = m 0,85: (50)? 


F,= mr, = m 1,3 (55)? 


_PB-F, _ mm2(1,3-55°— 0,85 . 502) 
oo ee 9,08kg/em 
Lösung 672 
b 
z=%Vt: y=+—Ve®—. 
IN en 92 Dr zart, De 
dt da di dd or GE yon 
dy dy d’x (G \2 d2y dx 6: ey bb (a) HR 
de? dx di - dx? de ? de a (d-a 
dey v2 bi 
F,=m dee aß 
Lösung 673 
x=acoskt &= —k?:x 
y=bsinkt Ü=—k’y 
b=Y2+ = RYertyp hr 
F=mb=mk?r 
27. Bewegungsgleichungen der Punktdynamik 
a) Geradlinige Bewegung 
Lösung 674 
2 i 
-.; Fallzeit ir= 28 
Schallzet = -—- 
[28 s 
bgs = tr + 1, = Erz 
28 8 


Auflösen nach s: 


s=175m 


14 Neuber 


209 


2 : 20, 
—) „ 3° (Ziges+ —) v8 + Igests = 0 


210 Dynamik 


Lösung 675 = + mt b=gsin« 
ie 
ge gt .— +vt 
2V 28 
2 As 
u gsina gsin« 
\ 965% u M dv ) 9s 
IN 1,9 gsin« = (Game. di gsin« 
t= 1,61 sek 
Lösung 676 
P=m-b; b=—; a: = = — 0,007 sek: b=-—— 
. ’ &.° v 570 £ ? 
_@ u 6 SR ı1n8 N 
Lösung 677 
z=bt+vV i=5sek; &=0: %—= —Ö5t m/sek 
t2 x 24,5 
«=b(,—5t) Ta 
RER ;7, 
2 
Gu=mb 
eh 
BI ) 
Lösung 678 
P=m-b 
1000 „, ul; FOL FE 
300-5, 8 b=0,38; Ir 3.6.03 „— 34sek 
2 ld. 2 
s=nt- = .34— 09 _16,9m 
Lösung 679 
v=bt+V, v—0: = — 
de, m _.28 _ 
s=tVl=- en — 0,2sek 
Lösung 680 
köv© EB aan 
mm 


1 


b=0 wenn v= YOmax 


Ymax > Ve — 144 m/sek 
ko = = 
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Lösung 681 
- ke 
Imax ko da k=k max = y& Ber V 
G, 21 = 09 "max 63 
Y2 max ko 
Lösung 682 
P —(Gsi 
b=—_— „(Gene + Speose) —= —g (sind + ı1cosa) 
q 


v=bti-+v; Endbedingung: v9=0: I=— 


_ bi v2 v3 5 
Sehen 2g(sina+ ucosa) 19,90m 


"0 — 2,61 sek 


z (sine + ucos«) 


Lösung 683 en 
Gsina = Gu COS + et Umax = v2 Ei z neose) 


00 72 Ze 0,1) 
Yin 3,6 1/ — 0635 —= 108km/h 


90 2 2-0 05) 
77 0,06 


—]11km/h 


Yansz 


Lösung 684 
1. Wiss; T, ( = ) Ver 
Unax 2 y, Imax — = > 
BNEBEON Eon u BERNER oo 
= 20 m/sek 2 72 km/h 
Lösung 685 P=Z- cosa = 3030 kg 
W=av; für v=1mj/sek ist W=0,05kg 
also a= = =0,05 
7 ® 
Sat® 
ee. P= Wann; P= Max 
i 5 /P 1/3030 
Im = 0,05 Omisek 


14* 


211 


kgsek? 
m? 
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Lösung 686 1. Bestimmung des Reibungswiderstandes: 
Bei «= 10° bewegt sich der Wagen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, also: 


Gu cosa« = Gsin& 
u = tga = 0,1765 
2. Beschleunigte Bewegung: 
Gucosß+mb=@sinP 
b= (sind — ucosß) nn (sin# —tga&cosß)g 


2 Ne _) „0,87 m/sek? 
COS& ————— 

IRB ER 2 VE 1,74 m/sek 

COSA —- 

_ be sin(ß—a) 8 
ee zn 
Lösung 687 
R,—h,.0%; k,=0,09 kg 


> 


R,=k,.v; k,=0,1kg 


EEE 
x Brzuk 2 a 
en +u.9g=0 


ds , kKk-uk,__;. u 
ee =4A; u-g=B 


s 
.sds ! 
et — ds; s=0:53=% 


Ss B+r4s 
1 
BEE PER VOR GE NEBEN == 


1 A 2 
993g (14) = 34. 9,81 CE 0 er m 18,5)=216 m 2 


dv 1 A 
. 2 — (N: gie, . PERZERE — N — . _— .m— 
ö+A®R+B=0; r —=—di; Te: VE? I+T; t=0b:v=i, 


z | 
T=___arct y& is ()- 10-2.18,5) — 22,5 sek 
va og er, 36 rote ——— 
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Lösung 688 
ms+k®—mg=0; a 43,ds 
ds di 
dv 
gl Be, an 
MU, +kv? — mg =0O 
mv dv d Mm no ko 
mg -— kv2 7 an (mg — kv)=s 
Ry 1 
I mg s=0; v—0 mg 
ir 1 k 2 -— 
1, $® mg vV=6 
5 >00, V—> max: Um, ; 1— „ >e " 
REN Umax 
_ 298 
vednaz ja Umax 
Lösung 689 


m 
— ta” +g=0 een) 
a ne di IT Zurg 
—t= I aretg(/2 -0)+ 0; t=0; v=w 
1 a 
T=—— art Vv 
Yag 8 g d. 
1 
T= gr @r° tg (kvo) 
dv vdv 
ar zuge 


1 2 
age ee, 
2a 


C ’ s=(0; ul) 


O=an+g 


1, aun+g, __ In(k&#2u3+]1) 
a ger ag 
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Lösung 690 mö+ ks--mg = 0) 
mds | 
mg-+k-s sd 


IM Fmomrn-- 


mg 


ms 


r t=t, für v=0: 


ti,=5,1'ln14l; 


Lösung 691 


., k.$S-v 
4 om 


t 


$ 


M-j+k:S.y—p=0 


» M 
ur er 
M 
k-S 
kS 
en Er __P “| 
hr =; ur 4 l—e # 
Lösung 693 R=09(2,5 + 0,05») kg 


mx 


t]- 1000 kgsek? 
El gse 


g m 
9-35 , 9-0,05 
vr Tooo 71000 ° 


#9 
8.1000 
+ 24,5: 103-1. 0,49: 10-39 — 49.1030 


Qint; vinm/sek 


—=0 


o» — 24,5 - 1030,49. 1039 —0 
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dv » 10? 103 


PIWESETTTRÄL = 0.49 In © (24,5 — 0,490) =t t=0; „—=0 
1 
er: 
i=T; v— 12 km/h & 3,33 m/sek: 
10° 24,5\ _ 5 
T=-,pN" (55) 1a sek 
„do ‚dv = DEREN 
= 7, v5 759 24,5. 10 +0,49 -10"°9—=0 
v.dv. 103 BR 
24,5_0,49.0 985 


3 
= ar [24,5 In (24,5 — 0,490) — 24,5 +0,49» + 0]=s 


s=Q; v=0: C = 24,5 — 24,5 In 24,5 


10° 24,5 


= On 0090| = 245m 


— 


Bewegung mit konst. Geschwindigkeit v = 3,33 m/sek: 
Q(2,5 + 0,05-3,33))= N; N =106,6kg 


Lösung 694 
E=A:sin(k); F=e-E 


m&—e-4A-sin(kt)=0; = — cos (kt) +0, 
i=0, el Ge 


17 m 


A R-z 
= (7 sin (kt) + C,) 
t=0; c—=(0: G,=0 


_eA in (kt) 
li) 
Lösung 695 
2 _T—0: LI ER Re 
msta® —- T=0; + —v ee TV 
AED. = —ds; cr )\=-—5 
an_Z 2a m m 
m m 
u BR Mm as , aw-T 
Ir zeige a Ten au — T 


2asg 

nee p 
T— 0 1 

2asg 5 
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Lösung 696 
ö v, = 16 m/sek; w=30°8 
m 
ms+W-?—=0; zei 
173 =—14+0;; i=0; $=dv;: 
m 
Sen 


m] I\. 
= (073,); fumunnn = 628 ek 


m . =e* FOEZEREN . ar, Wv 
watt); ti=0; s=0: (= en 
(14) 


St= 6,385ek) = 47,1m 


Lösung 697 p=m-g 
ee mö + kpv’ — mg=0 
BEN er ö+ Kg —g9—=0 


1 kg+k:igv 
() ur Ingo 
 kg+kıgv, 1 e#st _e-ka! 


rer el WM — 
kg— kegv’ k et9t Le-kst 


m = ; i 
3 für {— oo wird Umax = T 


Lösung 698 
mg = 10000 kg 


” W= 200kg 
2—= Zugkraftzuwachs = 120 kg/sek 
msS—2-t+-R=0 
Mitz2-1— Rk=2-t, ergibt sich: ni — I 


— ms 
zt, u — 


ti = Zeit vom Beginn des Abschaltens von Widerständen. 


pre 
2 en G,—0 
ner self 
ln ; 5\8 
6m 3)  6.10000 | -7) 


s = 0,01962 ( a2 3) [m] 


a Er 
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Lösung 699 
M&--mg, _ — 1) 
Ansatz: 
x=Asinat+ Beosat 


&=Aacosat— Besinat 
&=— Ao?sinet 


Anfangsbedingungen: 
=0 R=B 


z—= Rcos >: 


Geschwindigkeit im Erdmittelpunkt: 


5—=0= Roos J/% v% = 
RR; cos Rt 0 


_ayYR, ‚_YR.Rsi ye-zy2): "Yo. R 
I=5 n —i=(7 Rsin ( R 2 t=—Yg, ER 


& = — 637 : 106.981 = 7,9 10° cm/sek 
v=17,9km/sek 


Zeit bis zum Erreichen des Erdmittelpunktes: 


T-& ya 21,1min 
go 


Lösung 700 R2 
m zer 
dv 
„BR. ser, 
5 LmoRn=5® 2 ds e 
g-R?.ds 
v-= RI; 
2 . R2 
u Fer +0 Ber Me 
gR? 
Gr R+h 
R 2gRh 
| %6s-NTyRyn 


2g =, ES Rk+h 
s=R| R+h Rıh-s’ T= 5) 2g 
$ 


TEE 
R+h-—-s 
j 2 ds. 
s 
) 
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h 
Rh R+h 
yr-ı ds= I; re ge 
os u?+l 
0 
R+h 2u(R+h) 


ds—=2udu; ds=— du 


— 


+ 


IR: 
Grenzen: Für s=h: vw V* 


Für s=0: U=& 
y. 
u?rdu 
I=—2R+h) | a ap 
A > 
I=—2(R+h) (a -/ oo 
| Y 
=—2(R+ 1) |— arc ctgu — Ser + zare etge| 


I=YR-k+ (R --.h)arcctg = — YR-h h+— AHR are cos En ) 
R-—-h 


Fallzeit: T-— 7 Ze „ |VR-h h u 


are COS | 


Lösung 701 
ms — 10 (1—t)=0O 
n 10 
F=1(1-t) = (1-1) 
10 2 
SU —— m (e— z)+% 


Anfangsbedingungen: t=0; v=v,= 20 cm/sek 


— = (e— 7) +20 cm/sek 
Stillstand: v=0: 2-2 =0; t=202sck 
10 
Zurückgelegter Weg: s= (5 - Gt retten t=0: Sse0:,;=0 


Mit i = 2,02 sek ergibt sich: s= 692 cm 
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Lösung 702 
m F= F,cos wt 
n IF m&— F,coswt=0 
Ami a sinwt+C;; Anfangsbedingungen: ti=0; i=w 
G,=% 
ff F 
= SW v4 05; i=0; ze0: ee 
= , (1— coswt) + vy-t 
Lösung 703 
; G do 202 
mi—rF=-0; m=--5b 0-70 F=—2—kg 
20? | dv d 1 
dv v=— 37,05; tz 5Inv+lnß8+s)=InC, 
ds C, \2 | 
==); (3+s)ds= (01-dt; LU; 2=0: 
2+92+275=30%-t 
(s +3)? = 3 (081 -+ 9) 
s= 3 (Ci 9) 3 
Anfangsbedingung: 
ds\ _, _ _& _8. ee Gas 
(a) 9 er” 9° 0G=9-'.%; %=5m/sek 
s=3 [/s:+1—1]m 
Lösung 704 Q = 9216 kg; P=k-S-ukg 


R=Q/200kg S=6m? 
k = 0,12 [kg sek?/m?]; w = 12 m/sek 
mM£+R—-P=0; u=w—ä 


= —ä 
.RQ k.S-u 
4,200 m =» 
B g k.Su? 
500 m u 


du 2008 
Eee ne N 
rar 2008 u) Mg 


mg 
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200 BD deu) | 1 rn |=-t+0 


2g («u +1) 
100, au—l . hs Ben 
7 FE a t=0; &=(; V=W: 
100 «w-—|]1 
= 2g = aw+1l 
4100, (@u-D(aw+l), Er 2008 1 
« («u+1l)(aw—1)’ u mg 8 


1. Die maximale Geschwindigkeit wird erreicht für # — oo: 


somit: i au—1=0; (w— io) —1=0 
en 1 _ Be mg | 
Ten 200%. 8 
| 9216 

—-12— 200 - 0,12: 6 


= it 
— x — FEWEEFTESERBEREEN, 
Umax [0 6) sek 


2. Nach vorhergehendem beträgt die Zeit bis zum Erreichen der Höchstge- 
schwindigkeit 


T= 


——— 
DE GEEDEEgEEGEReR 


3. Zurückgelegter Weg für & = 3 m/sek: 


._.d u: R Ä 
= u Ee=-y=w—i; U=—X;5 E=-wi—x 
& 
du g kSu „, du-u gg. 200 du-u = 
ee le T 13.200 =“ 
Er. JENE ee 
200 Mm mg 
k.S.200 
v . #2 3412 =, = — —— 
Fe — god Au)=E=wi—z; x=0; t=0; u=w 
= 1 
1-02 w% 
eu m ,„ 1-«du? 
gg 
Für =x,; &=3mjsek; u=9m/lsek; —t= I 7 = 99,8 sck 
ri 
9216 0,265 
= 1 Ser. 5 187m 
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Lösung 705 _ucosp , © 
sinß tg ß 
. WCOSQP = wsin d — cos 
P=k-8 -u2 cos? 
m&äö=Pcosß=k-8.cosß (wsind —xcosß)? 


— e(wsin  — “cos ß)? 


1. Für Ynax Ist £=0, also: 
wsind=vcosß 


R JT ; 
mit ß — 45°’ — Fi Imax — Umaz = W 


2. Der Wimpel weht in Richtung von % 


Ww 
u, Ar a 
4 
mit B=—: «=0° 
3. Zurückgelegter Weg: 
dv vdv 
Zu = elwsin dh —veosß)?; NETT 
DEN, i 1 (wsinß—z 
Substitution: (wsin8—vcosß) =z: Sa a — ed 
1 wsin 
sin ons In (wsinß—vcosß) + C)=e-2 


v=0; z=0: C=1-+Inwsinß 
1 wsinß wsinß 


a ee) 


e 3 TE % 
Fürvo=—w und P=- istr=z: 


2 4 
2 | 
= Pr 341341) =%0m 
Lösung 706 a EN 
mä+ a — T,(1- —)-—0 
7,(1-—)- 08 
d& 
--mM Ti u — dt 
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ß _ 0%) 
0, 
—=0; L=V, des Mm = ger, 
=D B-+ 20 +av 
4 P77 ” 
Bu ae (P- 52-02) (B+ 3% +un) 
zu T 
er su +e2) (6-5, 
B=42; 0 Z=18; 20,085 
(50 +%) (20 —v,) _.- „0,055t 
20-8) (50-+f%) 7 
70% +20 (0,450) (e°05®t— 1) 
= 770260, 550) es ir un 
Lösung 707 


Nach Aufgabe 706 gilt: 


m&+ 7, (1—-)=0 


dv - v 
rt Tl —)=0 


mvdv 


p+vV 
m a 2 moVe Ve 
Bu zoll | Ve In zn p+V 
Ve 
SE RR _To T, \ _ 
e- 200, sek’ el u) = 1225 


% — % = 637 


5-1 — | 42m, et 


firt= 0; zei wei: 


15 +», 


50+ 
2 = 637,510 1 (>, a )}4 273,910 (55 a) 


Somit wird: 


BEL 2: en: 1000 (v — 20) (v + 50) 


+ 273,91n 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 


Lösung 708 
Nach Aufgabe 706 gilt: 


20 (0, + 50) (60:05 — 1) 70 (20 —v.)di 


70% 
ER 2 12 VazAz 1 sale? Je 3 ER ru en Ann. 
z (0, + 50) (055° _T) + 70 di = 2001 (0, + 50)et} (20—v,) 
20 —v dt 20 — 
Ü+x= 20t — 70 | —; ee 
% v+50 055 20% %+50 = 
J v% + 50 
Substitution: A, 
41 
=, 09 
70x e0,055% 
C+x= OL In 20 
E05 
%+ 50 
70 1 
Se Sf: Dee an ne Zu m 2 
i=0; mel Ge 0.055 In 20 _n, 199,3 
%, +50 
j 6 e0,055t 
—— Iu=10 — 20: — 127? In 660055 ] — 199,3 


b) Krummlinige Bewegung 


Lösung 709 
Theoretische Schußbahn: x=v,tcos« 
ge 
y= v,tsinda — = 
. “s dy 
Maximale Schußhöhe: ei 0 
U We ee HERE , _. Wsın« 
ar y=0; 0=v,sina—gt; eu 


v5sin?a  vosinte visin?« 
g 290000. 29 
l. &«=45°: Ymaxz — 12,5- 10? m; Ymax —— Ytats. > 12,5—5= 1,5 km 


Ymax — 


2. a 75°: Ya 23,2: 10° m;- Yaz — Yırts— 23,2— 11,2 = 12km 


—— 


Maximale Schüßweite: y —( 
j ge, 2v,8in & 
yeina=; = 7 
Ua = RE RER _ Munde 


l. x =45°: &max—50-10?m; Lmax — Ltats. = 50 — 13,4 = 36,6 km 
2. a—=T5: mas — 25-10? m; Kimax— Lats. = 25 — 8,3 = 16,7 km 
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Lösung 710 
& = 500 km/h 
_ 500 ,, 
rer 
ee - 2% 
ag 
y=h; it: L,= — = 28,55 ck 
= 7:28,55 = 3960 m 


Flieger: y=h; &=v°b, 
Geschoß: x, = v%yty 608% 
9% 


Das Geschoß trifft den Flieger b:i: 
H=%: Y=y: bl 
Somit: 9,4, vlg C08&; 


.ı 
Cosa = — 
x do 


__ dpsina v5sin?a«— 24,9 
hi : 
Da t, reell ist, gilt: »sin?a« —2y,9>0; Y=yı=h; cosa= wei 


dv, 
o=vi+2gh 


2 
Aus Yo = votsina — I folgt: = Y 


Lösung 712 
C=VyCOS«A -t 


gt, 
9? 


= fr. je 2% Bere En / L.g9 Die größte Schußweite 
te ge nn: 9% Y Scosasına wird erreicht bei « — 45° 


Somit: W=YL-g 


: 2%. 
y=v,sına -t— y=0: i='sina 


un, _ 2ieg ı 1b. „7 T 
a — 30 3 x—=1: a: ale Irma], 
3 
= 
Schußbahnhöhe h: j=0: ao. 
L.g . gL-.gsin®« ZLsin?« 
re 3 — > s 
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Lösung 713 


x = vVyLCOSa; Schußweite beiy=0: 
ö ge. SE : 
y=votsina — 5; „=vi— sina.cosa 
| RE: &  9sind 
. =vy — sin— RZ —=v) 
a; 2 g 
la _ v3: 2sing-cosa.g _ 9 fe I, 
e — —— ——-—_2c0080; I, =. — 
la g-vi.-sina Z 2COS« 
2 — 


{2 
= vyb COS“; y=visina— I,- 
_ + 
39-38 
u [v5 (cos?a + sin?a) + P— 2v,g tsina]® 
ag — VyICOS« 
2(] in? — 2sin?2«)1? 
I= sine: e=— 09 = — 16000 m: ne 
ro 
2 6082 992 , 
+,=-0 Kmax = - COSAsIN« 


Lnax = 20, tg = 18480 m 


_—_— 


Lösung 715 
2 
Nach Aufgabe 709 gilt: Schußweite: x —= z sin2«& 


sin2«=°-";. x=32000 m; »,= 600 mjsek: sin 2x = 0,872 


1) 


2%, = 60° 36°; 2&,=119°24'; &,—=30°18'; a, = 59° 42’ 


.ösung 716 = 0,005 -+t; 
£ g#2 
Y=VSna -T— 73 
an I max 
e vd, COS“ 
h= 200m ; X max (Amar 
N re 292 cos? « 
| ER 
—  — h— nz tg — Gr (1 +tg°0) 
. 0 
2.0 2hv2 v2 / Geus\? 2hg 
y2 ir 0 En 0 : Ei es Be max RS 
| " IL max ver (1 de a 68 921 ILmazx } = : | v ) v | 


"= 32000m; A=200m; »,=600 m/sek: tgx,—=1,697; ,=5923 ; 
tga, = 0,597; &, = 30" 45‘ 


Neuber 
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Lösung 717 Co = dub, COSA 
ar g% 
Y db IN“ = 
9A 
Yı = > 
Treffbedingung: „,=y; „ehmt 
k 2? L? 
votsina— 5 =, 
= una 
= vpt 008% Parameterdarstel. 
gt? lung eines Kreise: 
VEN Tg vom Radius 
r= Volt 
Yan gi ge 
Kreismittelpunkt: „= —7- 


Lösung 719 
Allgemeine Parabelgleichung: „+ y, = —>. — 


— — Abstand des Brennpunktes F vom Scheite! 


%o5 Y% = Scheitelkoordinaten 


vi sin 2 v2: .-sin?« 
u= 77, > YıTn 2 
g 
2 0a? 
v3 cos? « 


Mit 2=0; y=0 gilt: DT, 


r=21+ (9-2) i 


» 2 
r=2) (v3) 
2 
= ne Der geometrische Ort aller Brenn- 
% punkte ist also ein Kreis vom Ra- 
dius 
v2 
29 (v, = konst.) 
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Lösung 720 


Lösung 721 
Y mx 
ki =—— kPı 


15* 


m(ü+g)+kPy=0 
y+rg+gky—0 


In 2. eingesetzt, ergibt sich: 


Die Anfangsbedingungen liefern: 


Somit: 


mjtmg+äjkP=0; 4-7, 
mydy 
mg rap WW | 
a all EI FE 
kP mg+YkP un 
m I. mg i 1 
4 |9 Fr amy + ykP)|=— +0 
y=0; y=v,Sine: 
Mm mg 
C= pr |vosina— FE In(mg + vokPsina)| 
Mm Ds mg .,_ (mg +kPv,sina) 
h= 77 |vosinu— En et 
P=mg 
v,sin 1 © 
h= ge mil kvosin«) 
l. mä+kPx=0 
ö-+gki =0 
Lösungsansatz: xz= (je"'+0, 
BGE" 
&—= (0) &e* Nach Einsetzen 
in 1. ergibt sich 
e=—gk 
Anfangsbedingungen: 
t=0; 2=0; = 0,0080: 
0=0,+0 
__ dcosa 
= Mi 0, 
__ dgCOSE 1 gt 
- are) 


Lösungsansatz: % = Get +l,+ 0,1 
) — C, et E + Üs 


Y=lzEre 
&(l,e"+g+gkelje +0,9k=0 
eg; (= 
: 1 
MOULSER-T 
U,=—0(,=— gk 5 
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Lösung 722 Nach Aufgabe 721 gilt: g— En (1—e-0#t) 
VYSsına“ + —- 
y-= Gh k .gkerskt _ 1 
Der Punkt erreicht seine höchste Lage bei y= 0, also: 
sort L 
kv,sina+l 
u visin 2a 
= 9, (kvosına+l) 
Lösung 723 
5 gP 
=vg:1C089; y=volsmpP — Z- 
eo. 49 , ee 30 
zz 3cosp ED 8c0sQp 
Bedingung für Xuax: a —( 
0 1 327° sıno 
cos? 8 cosp 
8 
sın © = E77 
——h; = er 
8 3R? 
—h= .R- ——— — —— — 
6 64 
3R|/ 1-45 81-45 
2 17° 
m Rp 5) .  R=Y8 = 2,83 m 
9 9 ee 
Lösung 724 Anfangsbedingungen: 
t=0: z=a; y=d 
et; yet 
i+k2=0; z=(,coskt + Oysinkt 
C, =d(; Ü,= 


x = acoskt 
GeNrey-0 . 
v2) +2) 
(y— 25) = 01 008Kt + Oz sinkt 


1 g, x 
G=-%; 5=0 


y= Pr (1— coskt) 


Die Bewegung erfolgt demnach auf der Geraden: y= - 1 — 2) 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 


Lösung 725 
Y PR: F 


x 
m&— F cosp =0 
3—kKr=0 
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F=mk?.r 
TC89—=% 
rino=y 


müy—Fsno=0 


y—k’y=0 


Ansatz: zeler ie y= (ze + (je 
= &20,et+&0yge* aÜ=nRl,e"+(0,nt.en* 
e=k a=k 
Anfangsbedingungen: 
t=0: 7=4a i=0: y=0 
=0 Ü=Vy 
a=(C,+0, 0=0,+6, 
0=el,—e(;z % = a0, — a0, 
47 ® 
G=-0G=-7 0,= 0=5; 
. V® 4, 
= gletet) ee) 
= —etkt Lo-2E 12 
2772 
- —e2% Le? _2 (—) 
4x 4.k2 2/2 2\2 ku\2 
=E = 8 (-) (2) = 1 (Hyperbel) 
Lösung 726 Z+kKx=0 
x = (,coskt + C,sinkt 
2-2 sin kt 
y+KRy=0 
y=(] coskt+ (5 sinkt 
t=0: y=|; y=0: (j=b 95=0 
y=lcoskt 
Bewegungsbahn: 


vo” y? 
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Lösung 727 


Yen i=1 i=1l 
mi, —m >, k(&, —x,)=0 
= 
mY.,— m 2 k, (Y— Y,.) = 0 
Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen erhält man; 
x —a—= (%—a)cosY Id k;-t 
y—b= in Lk, + yo—b)eosyLk,-t 
Ik, 
‚uk; %; Ek,yı n 
:=1 . —_t=1 . FEB 
a=— 5 b= Fk; an 
Durch Eliminieren von sin Y k,-t und cos Y 5} k,-t erhält man: 
— qa\2 c—4a 2 k 
Fe Ten 
Lösung 728 &+kc—k[2(a+bt)—x!=0 
&+2kr=2kl(a-+bi) 
v j+2ky=0 
z+2k2=0 
Ansatz; 


x = (1,008 V2kt + Oysin V2kı —a+lti 
y=(,;sin V2kt-+0,cos Y2kt 


C z—= 0, sin Y2kt + O,cos Y2kt 
x,=2(a +bt) i 
Anfangsbedingungen: 

zZ 20 t=0: z=a: (,=0 

y=a: (,=4a 

2 =(: VL =V 

RE | &=b: ,=0 
y=acos J2kt y=0: =0 
eo sin Y2kt z=b: (,= pr 
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Die Bewegungsbahn ist somit ann die auf einem elliptischen 


Zylinder der Gleichung: = 2 +2 ——=1 verläuft. 


Steigung der Schraube: a VY2ki=2n 
x, =b-.t=nb = 


Lösung 729 


y m&—0 
20, 
t=0; 2—=0; C=vV 
= vVob 
E 
mü—Ee=0; Ü — 
.„.Ee 
y=—_t+05 


Ee 


__ Ber 
Y— 2m 
rm” 
Lösung 730 5=-—e(bx9H) 
ii 4 
co : s H,=0 
Ze EN ,=0 
H,H, H, = 
F,=-—eHi; F,=eH: 
mz+eHx=0 
m&—eH:2 —=0 


Ansatz: = (,sinwt; z= (',coswi 
-Got+ 00,=0 
—(C, JE Baia 2 00,=0 


eH 
Be De 
a, weinen 9 __ Vo 
=% ern: (=, eH 
2 2 _ 2 — - (28) 
«+2 4 —\eH 


Die Bewegungsbahn des Teilchen ist also ein Kreis vom Halbmesser r. 
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Lösung 731 

| m£—=0; 

Mit den Anfangsbedingungen ergibt sich: 
= dot 

mü+F=0; mü—eA4coskt—=0 


eA eA 


eA ( = 
— 1 — cos — 
v 


777 ; 


1 e 
tg =; sina; cosa=l 


T= YR?— (mg sin)? 


ER 300\2 
mgsi T = |/ (300 -0,1)? — (7 — 28,38 


mg sin« 

vu Wgp=n: m 
10 9 E 
= 12595 = 4:24 om/sek 


mgsına 


28. Impuls- und Flächensatz des Massenpunktes 
Lösung 733 
Impulssatz: m v=P-t; P=0,1-:mg 
72 


® . 
mv=0,l-m-g-t; I=1g  36.0,1.0,31  btsek 
Bremsweg: s= bi; b=-; s=7 =204m 
Lösung 734 m&— mg (sin« — uc0s&) = 
er 2 =g(sin« — ucos«) n 
7 Ä — Ze 2 
w=L:. deT: 
g(sina«— ucos«) 
m_ % _ 23392  __494sck 
9,81(0,5— 0,2:-0,866) ——— 
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Lösung 735 
md — vd) =tP— G(ucosa-+ sin«)) 
P=G [7 cos& —+sin«) — _— 


0,005 0,006 15 — 12,5 
Pedro Se I | — 2,364 
In + (0,006)? “ Yı+ (0,006)? 50 - 9,81 


Lösung 736 
Da kein einprägendes Moment vorhanden ist, ist der Drall konstant, also 


mB?. 0, —m (5) "(09 


2 
Lösung 737 
Pt 
mv—=Pt— uGt; G= : 
BEST, 
g AM 
G= 9 30004 


Lösung 738 
md&=—mgudti; &=—gui+C 
i=0; 2=u:0=% 


un 30:0 = gan 4 
Lösung. 739 | 
me=Pt; So=p- FH en 
222 Keen. 
Lösung 740 


Der Drall bleibt konstant: 
Mryv, = Mr, % 


V%,=% Poll cm/sek 
Lösung 741 
Mi, = MV, 008% 
GE 100 

mim == gr 
m (ki — &o) = —M (9 608 — 9): S,= 510 kgsek 

. meer 
Myj=vV,Sina-m— mgt; 8,=0 

8, = Mv,sin« 


8,=8,—8,=—4410 kgsek 
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250 — 200) 
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Lösung 742 


Der Fahrstrahl überstreicht in gleichen Zeiten 
gleiche Flächen: 


4 7 272 


Va U) 
LE LLF ZZ te 


R,-a R,M,M, 


32. 2 
R 
M, M, == 2,0 
Lösung 743 
; S:z—Rt, 8 = Stoßimpuls 
mu—ßB‘2 a > = Anzahl der Stoßs 
R = Fahrwiderstand 
m = Gesamtmasse 
en a 921.99 m/sek 
Lösung 744 
m(Av=P(A)=S; Physikalisches Maßsystem: 
T=4sek 
m=9sg 


S=2mv= 2.5.20 — 200 dyn sek 


T 25 | 


Lösung 745 


Die Schwingungszeit eines mathematischen Pendels ist: 


T=2n/- 
I 


Beide Pendel schwingen synchron, wenn nT,=kT, ist, wobei k/n einen ganzen 
rationalen Bruch darstellt. 


Ä .. T,_k. k_ı/h 
Es gilt also: 7: ® ya 
Lösung 746 Polarkoordinaten: r=R—at 
_ dert 
PEr-at 


m-b,=T; b,=fF+0°%r 
be Be % + Vota )"- r 


(R-at% 
R2 02 
ra 
Fadenkraft: 
m mv R? 


ry3 
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Lösung 747 


R = 637 - 10° cm 
T = 365,25 Tage £ 365,25 - 24 - 3600 sek 
a= 149. 10!!cm 


05 = 9,9 g/cım? 
i . A R2. 
Nach Newton ist: k=J" on ; Gravitationskonst. J]'=-= == 
2 
Ferner gilt: k=m-aw, oder mit wWT = 2: k=m-aT; 
: 4rr? m:M 4r?adm 4 
Somit: mM = I. a M= Tg: m—=zn#R. ) 
also; =. 191.10 g 
Lösung 748 Zentralkraft 
2 a? -) I 
m-cCc Tr 
NZ r2 dy? er 
c = Doppelte Sektorgeschw. = r?& 
cr? sin«—=r,v,sin« 
07, 0o%o 
1 
ln. a, [a 
r Ya Veos29 ' dp Ya cos2g': 
1 
= eo 1 2cos2p"+3sin?29cos2p! 1 
Tr 4 3 5 
a pe ee ah lin rnle, 220) 
dp? Vz c08°29 pr (2-+ 3tg"29) 
p__ merksinza.3(l +tg2 2) . pP _ moirtesin’e 
y3 In y! 


Das Vorzeichen (—) besagt, daß F eine Anziehungskraft darstellt. 


Lösung 749 
Gleichgewichtsbedingung in Polarkoordinaten: 
F-nf—r9)=0; ro=h 
a — h2 
y2 


ı Ra .  R-a 
2rf=2 ——, F=—— 
r 


a? 
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236 
ie 5 @ MR], pm__ Mm: .. Das Vorzeichen (—) besagt, daß F 
DB r)’ ______r _° eine Anziehungskraft darstellt. 
Bewegungsbahn: 
a? ri h? —. 0: “ 1 h2 NO “5 ER fr h2 2) —( 
Fe Fe —e’)= Bi ee. —ea)= 
a 
r—— (h’— a) —0 
er Rn ner, May 
= —- Yr—a a : ET 
Die Bewegungsbahn ist also eine logarithmische Spirale. 
Lösung 750 m—1g P=% 
%,=0,5 m/sek a=1ldyn 
«— 45° 1,=2cm 
F+m(i —rQ°)—=0 


- +r7r—r9?—=0 
Für eine Zentralbewegung gilt: 


Er 
b,=rö+279= aD =N 


j 3 s (6; 
Somit: r9=(0; 9=—Z 
pp: 0a. 1/2 
r=1, Dr 5 1? 
l /Z Y2 
2 1 1_02 0: B 1 o|.; 
+ ( — ()=0; ee ‚r 
En mM Ale, 220 3 1 = 
az res, 0ı=09 
, Ip | 1 ı 
5 SE 
Pe. Zrdr=di; P=ePV2t-+l, 
t=0; r—=f,: = V2t+4 
y2 yve[ dt | 1 
— ; NE EEE BR — —]nC\,r? 
Pant 9 wet zen 
r — 2eP 


Tan p=0: Tee 128 
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Lösung 751 
BE UOR ‚____peeinp _ „_ eeinp 2.G 
n— l+ecoso ’ de (l-+ecos9)° 2 a; 
RE esi 
r?-9=konst.=h: —- PR .n 
2e h2 
Pr — c8sp=- (?-1) 
r2p rp\r 


ö [Re B h? ml?” (F_ positiv in posi- 
Bann EEE Genie 
Jain r’p tiver r-Richtung) 


Lösung 752 


” y 
Fr Bu: (1) 
rö+27r0=0 (2) 

aus (2): ro —=h= konst. (3) Flächensatz 

5 „BR 
@)in di): =, (4) 
(4): und a, ® __2y 
integriert: urn (5) 
._ VL, 2y 
aus (5): r=j/k+ (6) 
| dp. & 
aus (3): "Z, r=h (7) 
, Bu dr 
Var +r 1 
(8) integriert: pP = arc cos Tag +% (9) 
/IL. 
Zu En m 

f 12 41 ; 
N ae 
mit: e= yı -+ u. (il) 


aus (6) folgt mit A=0 und 9, = 0 


2y 
Ur=m 2 (12) 
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Randbedingungen für 9=0; r=R: 


aus (10): k= _ > 


u r 


# 
nach Skizze r 
> und (3) und (6): "° dp 
dt 
= 


EX 
R en h2 
RR? 
aus (13) und (11): cosa = -———— 
YKch%+ y2 
2y m BR 
15): au _ Yleosta _ + R2  _Ry 
aus (15): ae en 
R Ry 
h2 
etge 
Ry 
aus (14) und (16): tga= A 
1— By 
h2 1 2» 
au: ee 
Ich? h* 1 2h2 
. DZ ers TRSPRERLNE RES G) PEREB ERDE CEGBREIR ERS BEFASSEN 
ala: ra ya ar R?y2 sine Ry 


Diskussion der Bahnform: 


aus (3) und (6): = Vr-- 2 


aus (11): k= %(e—1) 

Elipe für e<l d.h. k<0 dh %< 2 
Parabel für e=1 d.h k=0 d.h „= v* 
Hyperbel für e>1 dh k>0 dh „> 12 


Lösung 753 
h 


y l+ecosa 


et 


F-+m(—r9°%)=0; = r,=2cm o=—=0,25 


0 


v=05em h=o,ri-l 


a 
F=; a=8dyn cm’ 
ER an :7 
el rer 


2 (a 1 
-atg ram 
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—y2 

= 2m; F=0: (=dÖ; u Le 
5 1 do ., dr 1 dr — 
ur er ra en 
1-(z) 


2, Ed Dies ist die Gleichung eines Kreises vom 
po=arcsin—; r=2sino | 

2° ————— Radius lem, dessen senkrechter Durch- 

messer den Koordinatenursprung berührt. 


Lösung 754 
Nach Aufgabe 752 Gleichung (6) gilt: 


I rdr 
Ver +2yr—h? 


$ dii=2ra ——=T (Umlaufzeit) 


V—R? 
= Ya? — b? = 6 cm 
dır r 
. wegn =, —0 fürr=atf 


| b=öm gilt: 
| an kla+f?+2y(@+N)—M=0 


f=6cm k(a—f}’+2y(a—f)—#R} =( 


Akaft4yf — 0 


y 
a3. 4n? a? 
T=2r > Dr 2 


2 3 
F-"7 7, Mit m-20g a=l0lem; T=50sck: 


FF o= 16m) = 19,7 dyn 
N 1,2 dyn 
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29. Arbeit und Leistung 


Lö "155 
ösung N 
4A — u) . As 
a? b2 a 
s= = + I : As = $— ©, 


. 
4-0 447-3] 200mke 


Lösung 756 A=mgh-+tmgcosa-—— nu 
mg=2t 
& ” COS « 
. d=mgh 14 sina ) 
4 = 18660 mkg 
Lösung 757 
Notwendige Arbeit: A=Q-As=V-y-As[mkg] 


Pumpennutzleistung: Nps=Nps-n[PS;; N*= Nis- k[mkg/sek] 


k=75 ES es] 
sek 


v. As = N* At: 2 ar 
v-y-As=N*.4t; Ai= NT Naık 


5000 . 1000 - 3 


Ai= 20,8.18. 3000 — 96122 h 
At= 3ah 49 12” 
Lösung 758 
G= 200 kg Nr 8 kg 
_ n-t sek 
s=84.0,75m Nas It _ 200:84:0,75 _pg 
n=0(,7 ET 5° 75-60:07 > 
= 60 sek BRRBE. WENN. 2 ER r 
> New gong Tonga — 294kW 
h,= 12m 
= 12,8 m 
h,= 15m 
SR —=39,8m 
G:X& @_ 
VE a 


n.._ I:r7:2h _75,4-1000. 39,8 
De Sa az 


1360 PS21MW; Nuw= 29,4MW 
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Lösung 760 
n — 45. N*=P.v+N, 
G = 10000 kg nern mkg 
N „= 0,05 N (Leitungsverluste) = a 6:65 
v= 12 mjsck a 
N* 
a rn 
Lösung 761 
Pr= 200 kg a a u nee 
Px = 1000 kg m 8 
Qr = 600 t N. Pe+P:B:% _ 1200. 600.10 
h=10m = At:75  12.3600.75 
At=12h Umschlagzeit Nps=2,2PS; Niw = 1,63 kW 
Qr 


Pr —B Anzahl der Hübe 


Lösung 762 
4=G(sin« + wcosa) 1 
A=20.6(0,5-+ 0,01 - 0,866) = 61,04 mkg 


Lösung 763 
v= 15 Knoten & 15 - 0,5144 m/sek 
Nps = 5133 PS 
n=0,4 
75-Nps n„=P-v; P= 


Lösung 764 
=: 


N*=P.vn; P=p„'"F; v=— mjsek; N*= Nps- 75- 


N*— Niw: 101,9 2% er 


N _ PmFın-s.n _ 5.300.120. 0,4.0,9 
FE 75-60 75-60 


Nps—=144PS; Nw— N2s: 7005 = 10,6 kW 


16 Neuber 


Feder ungespann? 


K 
Q 
Lösung 769 
s = 20000 m 
a=0,08m 
T=4sek 
G=80kg 
u = 0,05 
At=1,5h 
Lösung 770 
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Lösung 765 
P-u=U; U.v=N*= Nps-75; „en 
din ne | D = = = sn u 
Lösung 766 
No. 
Lösung 767 
Vo 0 Un nn Ok 
Lösung 768 


W=2 24500: const 


Duell u EEG 
XKinetische Potentielle 
Energie Energie 


Anzahl der Perioden: v—= A Rn — 1350 H 


Gesamtarbeit: A= A Reibung + Atreben# Senken 
A=G[u-s+2-14-a-v]jmkg 
A = 104600 mkg 


A 104600 
Nrs= 7775 — 1.8.3600.75 9258 PS 


_®% ,\% Bei Vernachlässigung 
y=7 I! von 9? wird 4,=4, 
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Lösung 771 
Umfangskraft wo 
P,: dan 0,636.7.120 
Nah Po m  elsrS 
75 
a a ne 

Nw= Nps 0.1019 na 

Lösung 772 
_(T-1t)  _(T-t) 2ran, ee 
ii Dee 
‚_ Ns: 75-60 ___20-75.60 
I. Arn-n 


30. Energiesatz des Massenpunktes 
Lösung 773 


ii v2 
mgsina-I=m_ + mg cosa.w-1 


= Y2gl (sin & — C0OS& nn 


Lösung 774 


5 2 „I mv) 
in a —Pab Pu= 
nn 
P,= 1020 
Lösung 775 v% =—5 m/sek 
— +55 m/sek 


v—=1%— dv, = 60 m/sek 


P=m.Jb; b=- e = 3, = 2m/sck? 


P= 357 2= Rs 


2 17 =, (do) 459 mkg| 


16* 


244 Dynamik 


Lösung 776 
(38) 
mv? , v2 | 3,6 
2 Img: s-@=mg-s-U; ae BR. (0,1 0,008) 
s—55,3 m | 
s= — [= = = en 11,06 sek 


Lösung 777 
P=m-b+R; v=bt+% 
Po _ mb+R 


Nes=; = 75 WtrbU; Nrs=1620 PS 


Nıw = 1192 kW 


Lösung 778 


| Ghk+t)=W-F-t, 


h 
G(h+t) 60-101 
a Fang FRI 
Lösung 779 
Energiegleichung am Ende der Beschleunigungsperiode: 
P=25k MVYmax 
ae ar. 
Bi Omax = 0,808 m/sek 
So we 20 m s en 
mg = 6000 kg Ausrollen des Wagens: A =R-s, 
= 5 =13,33m 
Gesamte Fahrstrecke: s=s,+ s,= 33,33 m 
Lösung 780 
| 2 
Gewicht des Hammers: — =R-l 
R=170 kg p_ R:l-9-2 _ 70.0,0015- 9,81 
I=0,15cm u v2 u 1,252 


v= 1,25 m/sek P=1,37kg 


= — 
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Lösung 781 


2 .L 5 Ä j 
0 — Fl: ze 2 I ya. FOL 217 misck 


Fallhöhe H: v= V298; H= 5, — 2400 m 


3 rn 
Lösung 782 
MIN m&ötbslit76=0: 2e:-% 
R= 7165 5l&kg a | en 
Y%) — 15 m/sek STE 7 8% 
| | d&— 765 
a ie [srl - 0 
37 #57 m 6164765) =— +20; 
i=v m e 
N: %= 57 [%0— 15 In (510, 765)] 
t=0 m 765 2 
n_,: =, mt ga s— 4600 m. 
Lösung 783 | 
v»= 2-9-2 MO = 49,81. 0,981 = 6.2 m/sek 
Lösung 784 


Federkonstante c= 0,4 t/cm 
U= | P-da; P=c-z; U= [cade-+ const = + const 


U =0,2x?-+- const tcm 


Lösung 785 


209,81 
0,08 


—8,1 8,1 m/sek 


Lösung 786 
mg=Q Do. m=0Q 
h=10 cm 4%d6 " Q Q 
mann gi mn 5Qkgkm 


1. Die Last wird auf den ungebogenen Träger ohne Anfangsgeschwindigkeit auf- 
gesetzt: 
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2. Die Last fällt von 10 cm Höhe ohne Anfangsgeschwindigkeit auf den Träger: 


ME gun 0 Vägh 


"—-n=-h; n=2,21cm 4 22,1 mm 
Lösung 787 
| | le Da, 4 n 

Oges a 2 2er 

mv? ges 5 

Zi 
mv? 16000 - 4 

en Vom 014 ” 

8 ‘ 

Spufr=.5 = 9,7 cm 


Lösung 788 


c‚=?kg/em; c,=4kg/cm 
mg=1,962 kg; v,=2m/sek 


u a = ee —— E ur ; AL=10— Ye 2 
— 1,75 cm 
Al, 10 — Y122?- 22 
— —2,17 cm 


v=yYw+2gh __ [oı (AU )?+c, (A1,)?] 


v—=178cm/sek; v=1,78 m/sek 


Lösung 789 
Potentielle Energie: U=P.I{l—sino) 


Kinetische Energie: T= u ; v=]Y 2glsino; mg=P 


T=P.lsinp 
T-U=P-:.l= konst. 
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Lösung 790 
x=asin(kt+ß); z=0: ki+ß=0; U=0 
BR 
AN Tora bat = = a? 


mit 5, cz mE? Aus der Schwingungs- 
—_— — E% = = zn sungs 
ge 2 EE gleichung folgt 
q = "2 (a? — x?) 2 V 
auch nee In 
Lösung 791 =; r=R; V=P: = PR 
PR? 
3 . = r2 
R 2 
= | Nach ‚Aufgabenstellung soll sein 
2R 
-[e dr=Q,'R 
R r=R 
| ! P Pl5-35| 98 
| RP 
Lösung 792 


3 I I; | 
7-22 -3=0 Z=1lhV143=3 
1 1 1 =——— 
Lösung 793 
„ma 5 
mv mg- R2 
= [oa = 
1 2gR® Rv2 
a0 2 Be ee ut 2 u 
3 0R ame Henna H=zongnölke 
Lösung 794 
T=00 2 
Lu dr 
- [F- dream ul ı- m 
T=5 


a= La 100. Zee 20 20 cm/sek 
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Lösung 795 
Nach Aufgabe 791 gilt: "X —mgR? + BE 3 
Ey TMIMRTER 
v— Vg-R — 71,9 km/sek 
Lösung 796 
m | P=0 
Potentielle Energie: U= / P.dr 
r=R 
m, (Geschoß) M er 
Pam aa] 
M m To 
Um = 7" (d-r)I-R 
. . a. aM Zur mm 
Gleichgewicht bei: —- :f= -f 
(d— ro) — 19)? 


M(d—r,? = mr? 
: | VE] 


M m M m = g 
te 
R? (ddr) 
2 
Energiebedingung u a 
M m M m M m un /M 
_guR GH nn den 3_0,8 GR alt! 
ur M m ; 9 M m 
R2 (d_Ry% RE” dB» 
M\_ R\2 a M a_ 
PEN C® N une 2 «@ R)R 
0 d Z (d-R— 
d— R)—R 
rs Sram) m Vm @-®) en „9 Ian „u 
0 nr 030 1, Ir MIT 
Ma-m+r en 50780 
1 SERIEN 
v=10, 75 km/sek 
Lösung 797 
2 
Ztmg.e=F.s; P=mg 
= © 144 
F=P (142%) = 6 +) 0 
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31. Gemischte Aufgaben 
Lösung 798 


ee 


ie 


a 
h= I(1— 60860°) + = 25 +0 47,5 cm 


29 


Lösung 799 


Im höchsten Bahnpunkt muß die Fliehkraft gleich dem Gewicht sein. 
mv3 , 9 
am u=- gl 


2 
mv 


2 
Energiegleichung: 5 trmg- 21= 2 + mgl(1— cos 60°) 


Yy =]/251 (5 + 00s60°); 


v, Z 4,43 m/sek 
Lösung 800 
R EN Bahndruck: 
N/ = MUp . IT 
= omg sin ( -5) 
5 sin ,)= 009 
h 


v—=2g9[kh—a(l1—cosp)]; mg=P 


N=P|—2+300sp| 


mm — m Tl m en mn m m 
nr 


für N>0 gilt o9=n: 
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‚Lösung 801 
13 = 2g[h—r(1+cosa)] 
zen y-ılga "v3 cos?“ 
W vasin2a 
u —=0: %y max) — u — 29 


Um die Symmetrie der Wurfparabel 
zu erhalten, gilt 
W _visinacosa 
ag | 
29 
u [» —r (1-4 cos«a)] - cos« 


—=rsin& 


W- 


1 dh sin« ca 
haerliteosat gu |; I =-0=—sinatz Dogg > ja 
also: Amin für «= 45° 
Lösung 802 M A 
Foemg-21; vh=älg L=09871m 


P,=mg+ = mg(l+4) 


P,„= 100 kg 
Lösung 803 13 

mv 

—H) j u v—=2gl(1— cos«) 
v — ui — MI C0OS& 
" N 
L N=0: 29(1— cosa@)=gc0s& 
/ x & = arc cos = 
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Lösung 804 


%=V2gk= Y2 9,81. 100 = 44,3 m/sek 


UV, 


YG—v,=b.t; b= z 


44,3 — 4,3 


o 5 


—= 8m/sek? 


P=m-d+mg=% (ger +1) 


C 
Lösung 805 
m , mv? mgh 
5u— mg. h—W.s=P-.s; P= rn el 
m-g— 1000 t P= 869% kg 
W=2t 
s—= 500m 
h=2m 
Lösung 806 
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COS«& 
sın & 


5 u=mgh— mg 


Lösung 807 | | 2 -u-h 


2 — ee 
| = 2gh(l— uctga)= 152; 
| y., Wuriparabel: z=v,t 


g 
yzVyt 


%,, :. 9 © 
leichung der Strecke 
CD: 
Ge 


Beide Gleichungen müssen für %, und x, übereinstimmen, also: 


v, 


_ v2.2 v„\__ 152-2 I\_ 
1) tg) Btm 


Die Entfernung des Landungspunktes von C aus auf CD ist somit 


s= x, V2 = 47,4m 


Lösung 808 
m&tcxr=mg; mit x(0)=0; &(0)= V2gH: 
tet a 
29 Hm 
177 


mg y£ ae in 
ı=— (1-00: 24 un mt 
[m . ı/e ee V- 
= "sin S1+ V2gH cos a 
0; t=T: wyzr--y22 


mg 


2mg(H-+h) 


h2 


Energie: mg(H-+h) = Rh; = 


Y2g(H+Rh). 2YH(H+n 
tg rt 


h 7 | h 
me er ie] 
Freie er FIRE 
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T T 
S—= [ Pr-dt= [c-x-dt 
) 0 


rn T 

mg (t— \”* sin J/ Zt) —m V2gH cos , 
h e + ee V£r 
S-mg(T- sin 57) tm V2gH(1— eo - 


S=mg [7+ y2# cos Vz 7) + m VY2gH (100: Vzr) 


S=mgT+mY2gH Dieses Ergebnis erhält man ebenfalls, wenn 
En man in die in der Aufgabensammlung an- 
gegebene Lösung die Konstanten einsetzt. 


S= 


Winkel der größten Wurfweite: «= 45° 
ee = —=s (vgl. Aufg. 801) 


v„= Yg -s= 52,5 m/sek 


960 i 
n=55, 286.U/min 
Lösung 810 
(2r — a) mvE 


Energie: mg(2r —y,) rg > 


2 
Kräfte: +mg=c(2r—a); mv =cr(2r —a) — mg 
r=a=20cm: Yy= 0 008 60°— 0,5a 
_ a 2r—a) 
0=—2mg- 37 +5mg (+27 —a) 


c=0,5kg/em 
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Lösung 811 Energie im Punkt M = Energie im Punkt B 
3 © r\2 mv c | r\2 
mr +5 (7) Zi +3 (2-5) 
2 
— — mg or —cr? | 
Daraus die eu 
Zentrifugalkraft: 2=3mg— 2er 
— 
2 
7 Img N— Ir .c=0 


N=1-+17—15= —7 kg (Reaktion) 


Der Druck der Last auf den Ring ist somit nach‘ 
oben gerichtet. 


Lösung 812 


N (Reaktion skraft) 


Energie im Punkt M = Energie im 
Punkt B 
"+ mgleosa+SP=mg2R 
+2cR: 
Kräfte in M: 
N +7 — cleosa—mgcos2«—0 
lI=2Rcos« 
4mg R+4cR?—4mgRcos®?« — 4c R?co®?a = ms? 
2cR?co®a+Rmgceos2«— Nk=ms® (-) 
4AmgR-+4cR?—4mg Rcos®«—mgRcos?« 
— 4cR?co®x +NR 
— 2c R?cos?« —=( 


4(mg-+-cR)— 2co?a(3cR+2mg)— mgcos2x+N =0; P=Z—a 
4(mg -+cR) — 2sin’o(3cR+2mg) — mg (sin?o—co®?p)+ N =0; 


| | myg=N' 
N=—-[2Q0+cR+3(0-+cR)cos2g] 


Der Druck des Gewichtes auf den Ring hat entgegengesetztes Vorzeichen. 
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Lösung 813 b y 


V; 
mu“ | 4 1. Energie im Punkt M,: 
L—z ax 5% "5 mgl(1— 008 60°) = E, 
mg sına | Energie im Punkt M: 
; ZEN . \ mv? I _E 
mg Na \ D mg ( + sin.) Ba 
RE > 0 : I_ ä Der Auflagedruck im Punkt M 
D | ; soll Null sein: 
| var 8 Ä PA mgsi 
ü We Im, z —mgsin« 
! % 
E,= &: 
mv? mvi , mgl 


3 +mgl+mi=—+7- 


2.2 
2 _ 
= 8 — 157 cmjsck 
ing MD=[Isin« 
I.g _ : 
D=7 25 cm 
2, yantsinß— Zr 
x=v,tcosß 
u ES Le = B=%— x = 60° 
ya 202 cos2ß’ tg = 3 
y=xYV3 — 0,0822 cm 
NEE DR 
 vcosß’ 


Gleichung des Kreises: (« 30°; r = l; v)=glsin.a) 
e\ Val 6 
v+5) + vr —=fr 
Gleichung.der Parabel: y„=2/3 — n. 


Ineinander eingesetzt: | 
rer... 
(273 : +73) +|\® ar —r? 
3 
4 Bra t + gr VWraer 


164 72 8/3 
y2 Ze r 


302 + 


256 
16x 
2 
.; 
Weosß 
Lösung. 814 


Dynamik 


8/3 x3 Y3 
> = —r 
r 2 
V3.r Y3.50.2 
ÖvcosB 3.107 — Göbeek 
Mathematisches . 
m®ö+mglo=0; +7 0o=0 
9 g I 
g 
9= 7, R’ 
L(R =) 
Pichz en a Tr,h=R+ H= 27 yarsBr \ S ı 
I, (R+ Hy 
_ 9? 
BR? 
1° (R+H) 


1,—1,:0,9968712 
Die Pendellänge in 7= 10km Höhe muß um 


Lösung 815 


0,0031 288 1, verkürzt werden. 


ho=t(l— cos«) 
h 
h,=1(l— cosß); r=1—h=1(1-7) 


= 29 (ho— hı) = 2gl (cos P — cos«) 
sich der Faden aufwindet, muß 


gelten: mg 
L 


2 
mv} 


+mg-2r= a mgr(1— cos ß) 
%=vi—2gr(l1-+cosf) 
gr=vi—2gr(1-+-cosf) 
0= 2gl (cosß — cos«) 
—291(1- 7) (at eß) 


a = are cos |7 (3 +eosß) — -3| 
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v—2gl 5 +eosß) Gr AP,= mv -7) 


AP 2mg- (+ eos 


Lösung 816 V,c0s%& 


Der Druck auf die Zylinderwand 
ist gleich der Zentrifugalkraft. 


mvi cos?« 
r 


N= 


il / 4 er t=1r(0080; y=rsino 
r pr p | f/ Be (nz „20008 % 
en & de ’ Tg 
1-79 euren 
Y | Q 7% y=rsin un - . 1 


| 2=dotsina+ 1? 


Energie in. 4 = Energie in M 


= | 2 
Lösung 818 2 In mgR + Zr =mgReosp +7 v, 
Bei der Ablösung des Steines von 
V, der Kugel gilt: 
“en MUy 
mg os p 


Somit: mgR +5% 
= mgRcoso + mgR COS ® 


2 
gR + = -gRcosp 


: 2 v2 
Q = Arc cos 3 + Er 


2 PER 
Soll die Ablösung in A erfolgen, gilt: =mg; %2Z VgR 


17: Neuber 
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Lösung 819 


mv; mv? 
3 tmeh=g t+mgh 


”—=v+2g9(h,—h) 


N =mgcos& z COK—= £ 
a — — ® [6) — ton 
g R’ 27 


'h 
Namg 5 glö+2g(h—h)] 


MG 
R 


————. 


N 


3h— 24," 


Lösung 820 


ee 


147 


2 
N +, — kmyeosa=0 


Zee), (rem 


N 


= Vıryrs Iyn y2 


Cof — 1+ Sin: — 
N=kma 


9 % i % 
un &  =1+ Ein’ 
in x 
yı + Sm a? Evi? z 

Qa 


N=kma——; N=0; xz=(i+1)m 
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Lö sung 821 


dy 

Fr 

mg sin« — mx w? cos. —0O 

ww? 
tga = y’ = — 
gay ge 
z 2 
da Tai 
Lösung 822 

Kinetische Energie: T’= u (? + 2?+r?09%) 
Potentielle Energie: U=— ro (+2; 2Z=r 


U=—cr; T=Z (2°4 129) 


Lagrangesche Funktion L=7T— U 


öL\ oOL y2 
—— )] — — =U: 20 —C ==ft: A . = (l —- 
Er 37 0: Fro=cont=h; H-r=v; Tr 4 
Y2 — cm? 
h=,-a0=2V2 6% 
oL\' OL j 
5) — ,,=0: 2m? — 2er —mr=0 
er h2 crt Pr 
en Der 
1? cr? h? k y2 ; 
2 Im! mm Fear 
k),=0 
»_ 0 .2_P1 
z m 2 r2 
nr ee 
1 Ps 
a Sn 
a? 46 
Se a2 2 21 pet 
Fo]; rP=eorle 


17* 
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/ 


s 4c 
py —t 
zu _}2 Dh an par vn lietge u 2 


4 
a C IT m 
9=0; I=0; h=-7; EV &+2)=e 


DELL TE 
te (154%) . 


Lösung 823 


N= mgsin«a + - COS& 
r=qasina; 
ee 
asın?a 
Ba 
ee 


g+-, - sin 12a)| 


Lösung 824 


Schraubenlinie? r=r, 
Steigung: h=a-2n 
Umfang des Zylinders: b=r,- 27 
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Die Geschwindigkeit auf der Bahn setzt sich 
zusammen aus der „Drehgeschwindigkeit‘“‘ », 
und der senkrecht nach unten gerichteten 
Geschwindigkeit v,. 


mv? 2 cos? 
Zentrifugalkraft: Z= lee) 


f) To 


Gewicht: G@=mg 
Bewegungsgleichung bezogen auf die Tangente der Schraubenlinie: 
(1)u-N=4; A=6G-sina 
(2) Z=N.cosß; Bewegungs- 


Ed dr Y gleichung be- 
N 


zogen auf die 
Normale. 


p4 


(3) @cos@a=Nsinß; Bewegungs- 
| gleichung be- 
zogen auf die 


Binormale. 
G Gcos& Daraus tgP= ge 
Geometrisch gilt: (4) tgß= Er etgß=f’(ro) 08 « 
Aus (2; ul: Zr zn: mereoate — Fen)eosn 
= Vg70:](mo) 
Aus (1) und (4): 2 ea —= mgsin« 


je SEE 7 Per 2 \ Bo x RL 
ga 50; ta—ullthf*tniote=0; tea en 


32. Schwingende Bewegungen 


Lösung 825 mäötck +2) —mg=0; cy=my 


een Eee 
&+,8=0; n_—@ 
Ansatz: x= Asinwt-+ Bcoswt 
I-0; =—n: B=— 


i=0; &=0: t=wAcoswti— wBsinwt 
A=0O 


[67 
= —%9608 | —t 
m 
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= —; c=20 g/cm; =, —5em; o= — 14 1/sek 


z2—=—Bcos(l41); x=0 für coswi= 0; Somit Zeit einer vollen Schwingung 


RS 0,45 sek 
[09] regen 


Ersatzsystem: «= Asinwt-+ Bcoswt 

& = Aw coswt— Bwsin wi 

& = — Aw? sin wt — B w? cos wi 
i=0;: ze0: B=0 


et: AD 


Imaxz — 


vo 


Dynanuische Zusatzbelastung: P=C-Imas>C- Tr Ym = 2 me 
a 


=, Ve; P=45,1lt 
F=Q0+P=47,1t 


Lösung 827 


ER 1 1 Ir. ’ 
F=Q+n mc a=—.t+7=27; 0*= 0,364 t/em 


1/2: 0,364 _ 15.64 
F= 24500 |/ a 1: 


Lösung 828 [1 
PER BER NE. DE 


mi&itcx=0 
tt 
i+292=0; o?=2g 
&— 44,3 1/sek 
x—=Asinwi-+ Bcoswt 
t=0; <=—-05: B=—05 
<= 2gh=443: 
Aw— 443 


A=10cm 
Somit: 


x —= 10sin 44,3 — 0,5 cos44,3t cm 
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Lösung 829 
Es gilt die Schwingungsgleichung mäö+cx=0 und somit: 


I In == Ver T=0,45 sek 


Lösung 830 


U 2 2 
mg, 9,18 tsek?/m 


—4:-8=45 10° t/m 


C 


— 


m 


Ze 


mätct=0; ® 


T=2n.——=2n]/"; T 0,09 sek 
[63] c ee 


Lösung 831 
Auftrieb des Schiffes: A=&8-.x.y; mä+Sxy=0; y=]; 


m; 1-22), 


Lösung 832 
Pr =r(s +9)=82.0 c=G4+6% 


T=2n/% 22) en) 


[07 
1,61% = (909%; _— — 


Pr=%, 014 %'0g 
Da die Federkraft für Druck und Zug gleich ist 
und gleiche Federwege zurückgelegt werden, gilt: 


Pr=rxr(catc)=ct 


cC=(i46g 


= 2 
Tan), (Cı + 6) 
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Dynamik 
Lösung 834 PrFr=.%G +6%=C0'% 
2=% + % 
’- P 
=; nn —£ 
1 Cz 
_PRr,PR_PR 1.1 1 
arg aaa, 
_ _A% 
+6 
T=2n 22m /2lı+%) 
© 96,6 
Lösung 835 
l l 1 1 1 1 
ER N a Aa Er — vgl. Aufgabe 834 
ea le (vgl. Aufgabe 834) 
i=1 Z 
Lösung 836 


m&-y(e—N)=mg; q= Federkonst. g/cm 
’ P Se re 
(—l)= re 92 E-+- Cain 


I=0; i=0: g=0 


99, 
pP’ 


R 
t=0; 2=%: u 


mx 


m—m— lsenssäuerasssisizjyzyjasssezzszjkjz ln U 


min für cos v2 SE | 


2P 
Sun 21 ul 


Somit: 


I<m<i+ 


Lösung 837 
I—x Mg-U.% 
N,=mg:- 9] s R=u(N,—N,)= — 
N-mg +}; MÄ HZ 0 
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Beit=0; =% 


z=0 gilt: 7=X,008 wi=xX,C0S Vi 


4m? gu 4n?l 42. 0,25 
i 2 —_ en . 2e BAER: aan 
vT=2n; wi iD; PTR 9.81.14 0,25 


Lösung 838 
mötce=0; beit=0; == — 
=0 gilt: = — cost 
wer 
Mm 
l. mg=p 
- = 
= g: en 4; T,=2r\ 
2. mg =3p 
— cg, Pe Rear 1 2n 273 
3p’ 277 c 3p en ge 
T, — 
22,78 
| 
Lösung 839 
T=2n|) Q > T,= 2m St; mn y +90 
g.c 1 9-6 x Q 
45 
Lösung 840 
M5+ Mg-sin29 —c(lcosp— a)sinpg=0 
M 
oT: s=19; cosp-] 


sinp=_ 
1ö+299 —  (1—a)p9=0 
% 2 
++ a)=0 


I=a+b: 6+79=0 


72m 
SROHRSUHRERN BER. 
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Lösung 841 Koordinatenursprung: Statisches Gleichgewicht von P, 
Beginn der Zeitmessung: Vom Wirken der Kraft Q an 
mv ı DD I, 
a Tr gr 
2 MV 2 2r .S—=( 
C e 
ne SE Al P\2 mu 
25/2) Ta 
rz P 
e mä+cl +2)-(Q+P)= 3 er 
Ic a an a a ESRREURR. 
m&+c=ßQ; u Ben = 
x 
r 2= Asinot+Beosot+ I 
| mi. RB.) i=0; 8=0: A=0 
"fe 
ee ee 
C C C 


T=27 —_ 
ceg 
Lösung 842 
Statische Durchsenkung: P,=c-l,=m;:.g 
PR=ch=m,:g 
e er m + m T?.c 
Schwingungszeit: T,=2rx I M=Zr — Mm 
Tan et mm 
T?c— T3c cl,—cl u—1 
el re en 2 El er ginn 
Lösung 843 
mä&+kD&:+cz=0; c=20:981 g/sek? 
+ 9,1220; m=10 
a re ; m= g 
Allgemein: 
= &+2ni--vV”’xr=0 
mx cx kd* R BE: t: . R . 1: 
| | Ansatz: x= Ae”' in die Differentialgleichung 
z eingesetzt: 


P+2np+r=0 


92. =—n+ m —% 
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In der Aufgabe gilt: 


. kB u 'k®:? 2 _1072.5.106\2 .eo__ 
an; w=(,5) - 05) ea 


o__e 20-981 , EB an i 

= = 196; VYn?— v2 — 13,78i 

Da n<»,sind die Wurzeln von p imaginär Yn? — »2 =-+i0 
= A, er .ertt Aet.te 


2—=e"!(O, coswt + O,sin wi) 


ee mg __100-.981 _ 
Anfangsbedingungen: i=0; x= = = gem 


i=0: ed: Dee” (— CO, osin wi + (,wcoswi) 
— ne” "'(C,coswti + Oysin wi) 
0=0,0— C,n=(,:13,78—5-2,5 


13,5 
- 18,78 


x = e”2°' (0,907 sin 13,78:-+5.0513,781) schwache Dämpfung 


0, —— 0,907 


Lösung 844 
Nach Aufgabe 843 gilt mit ® = 10000: 
_ [PER _ (10-1082 _ 000 _ 
= (5) = 100.5) = 50° 2500 
n? — v? —= 2500 
196 H=—%: 
2304; Ppn= HILL; M=— 
= A, ePı! + A,er* 
= pı A1efı' + 9, Ayer* 
Anfangsbedingungen: i=0; = u. =Ö5cm: 


5=4A,+4, 
i=0; &3=0: mAı +mA,—0 


A=— ne A=—494A,; 5=4,—494, 
| 5 
4, 77 FrY 
Starke Dämpfung, die Bewegung verläuft ohne 


___ 9-98: (49.0961 _ 
er " Schwingung asymptotisch gegen die Lage x=0. 
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Lösung 845 4 ER 
m ; 
2 
Br 
Lösungsansatz: 
x—= Asinkt-+ Bcoskt 
Anfangsbedingungen: . 
eh =0 = 2 =B 
ih =0=4A 
somit: 
we 2 coskt 


6 


Lösung 846 


ha m Bi fex In hei [r- RR: 


mgy=cx%, +4, Statisches Gleichgewicht 
2 
mä+ais+(+yar)e=0; + — + + Er )x=0 


m 
2 
Abkürzungen: n= 5 ; RP —+ — , 0= [R—n? 
Somit: "&-+2ni+MRx=0; Schwingende Bewegung tritt auf, wenn 
"?— K<O 
bzw. 
C YTT a \2 
ne Eu | Im >0 


Lösungsansatz: = (e”""sin(wi + ß) 


&=O[e”*' weos(wt +) — ne” "sin (wi + ß)] 


Anfangsbedingungen: T=0; 2=7: 


66V Rn? 


VIII. Dynamik des "materiellen Punktes 269 


Lösung 847 mötcatR=0; ZI #-n, 


a Meta) te@tz)=0 


Wr — Fr Zeit einer vollen Schwingung: 
IT=22: > 
142) 


Zeit der Bewegung zwischen zwei Bewegungs- 
nullpunkten 

gr — — 0,141 sek 
Lösungsansatz: («&x,)=Asinwt-+ Bcoswit 
Anfangsbedingungen: t=0: &=0: A=0O 
xs=3cm=a: a+a=DB 


Der Körper bewegt sich dabei in negativer Rich- 
tung, also: 
B =4d — x) 


— 2% = (da —2x,) COS wi 


Die erste Amplitude wird durch & = 0 festgelegt: 


(£— 2%) =—-w(a — x) sinwt=(0; = — 
Somit: x = — (a — 2%) = —2,2 cm (von 0 aus gerechnet) 


Für die nächste Schwingung gelten neue Anfangsbedingungen: 


t=—; = —(a— 2%): 2&,%= Osinwt+ Dcoswt 
%=a—4x,=1,tcm 
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Entsprechend ergibt sich: = — (a — 62,) = —0,6 
= (a-8%)=—0,2 | 
Die Masse vollführt also vier halbe Schwingungen mit den Nullpunktsentfernungen 


von 5,2cm; 3,6cm; 2,0cm; 0,4 cm (vgl. Abb.) 


Lösung 848 
m&+ki+cı=0; x=e""'(Asinwt-+Bcos ot) 
ıfe k\2, ck 
(5) Zr 77 
k 
em 09 k=ln. 
2vm 10 2.1.1 10 
a en er, 
R = 0,00043 g/g 
Lösung 849 | 
1. Schwingung in Luft: mätct=0; Te 2n /— 
2. Schwingung in Flüssigkeit: mä-+ 28Sn7-&+cx=0 
Be 27 
/2 Sn\? 
=-(@) 
: Jay. „er _F. „_ __ im _m 
Daraus: (ze) — a’ Mae NO GEET, YT?—T? 


Lösung 850 
.. k . 167 2 N ES t . 
+ :r,2=0 = e”""'(Asinwt- Bcost) 


VE 
oe -() ng 


4.27 . 2 
2 gilt: .=1=B 


Für i=0 und !=47= 


l 
Kurz Ur -n4TB 
5 — e-*rT; Togarithmisches Dekrement: nr = In12 = 0,316 
km # k ü 
Schwingungszeit: Fe == ee . Im = 0,316 
m 4m? 


mh? 2 RR \, BO oo. = 
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Lösung 851 
Ohne Dämpfung st: T=2n V . 


Mit geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung gilt: mätu&s+cz=0 


k=u-äkg 
BL / C u \2 ec [u\% 
2 —=e 30,008 () t-+ Ö,sin VvE-() ] 
2 1 1 
TEE 16m: mg); 436 
m 4m? GE 


Damit wird: k= 3,6. 0,01 = 0,036 kg 


C 2 c 4? a 
= mm) mm; @=4lisck 


Somit: x—=e"3'{ (0, cos4t + (,sin 4t} bzw. 2—= (e”® sin (4. 9) 


Anfangsbedingungen: = 0; z=4cm: 4=(Üsiın op 
?—=(: 0=40C0s9 —3sinp 


19 =; Ü=5 


x—=5e”°’'sin (41 —+arctg 3) 


Lösung 852 
1,96 _ 1 


Le we ea 


mä+ki+ct=0; m= 


© 


rer (aperiodischer Grenzfall) 


Hierfür gilt der Ansatz: x=e"!(0,t+(,); n= n 


Anfangsbedingungen: t=0; x=5: 5=(, 


x=5e"5’(5t-+1) cm 
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Lösung 853 mäö+cı=Ff; F=16n-20sin 8nt 
: Ansatz? x=Asinwti-+Bceoswt-t Üsin8rt 


Die erzwungene Schwingung wird durch das partiku- 
läre Integral dargestellt, die Anteile der freien Schwin- 
gung werden dabei nicht beachtet. 
Somit: x= Üsin$rt 

= —64n?Csinsnt 


(647° + ) C-sinsnt= ie 7 .sin$8nt 


3207 dyncm 


(= .— = —0,023 em 
981 (20- za m) 


z = —0,023 sin8rzt cm 


Lösung 854 
m=m+m; mät+kPs+c=320nsinsrt 
Partikuläres Integral: x = Dsinat+Ecosat; a=8n 
| &=aDcosat— aEsinat 
&=— «Dsinat— a®Ecosat 
Die beiden Konstanten D und EZ werden durch Koeffizientenvergleich bestimmt: 
sinat-— m&D—-kÖa«aE+cD]=320rsinsnt 
cosat[-m® E+k®8axaD-+cE)=0 
D[c— ma®?]— Ek®2x = 320 
Dk Da + E(c— ma?) =0 


p__320r(e—-me) , „___-320nkot« 

(C_ mai} (kDla)®’ (mad)? + (kB?a)2 
Andere Form des Ansatzes: x = Bsin (at — ß) 

x = B[sinatcos P — cosatsin ß] 
Somit: 
Bcs$ß=D; —Bsinß=E; B=YD?:+E? 
B=-arctg | 

320 ER 320r 

B=0,022cm; tgß=—0,288; B= 2,861 = 0,91 


B= 
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Aus Beosß=D und — Bsinß=E folgt, daß cos ß negativ und sin ß ‚positiv sein 
müssen (D ist negativ, da ma?>.c). 


Der Winkel ß liegt also im 2. Quadranten 
x = 0.022 sin (8rt— 0,91) cm 


Lösung 855 


. “ .. c ac . 
mä&-cxr=c-asınnt; 4,27, Sunt 


Das partikuläre Integral lautet: z=(Üsinni 


= —n?Csinnt 
Ne, SEEN. 1 SIRERERNBENE 2...) EERER 
| +) = e—mn? ug 200.49 „tom 
981 


= 4sinT7tcem 


Lösung 856 
m&ö-+cx—casinkt=0; Ansatz: x&=Asinwi+t Bcoswt-+ Dsinkt 


Anfangsbedingungen: t=0; z=0: B=0 


#=0: 0=Ao+Dk; —A- 

Bestimmung von D der partikulären Lösung: xz,= Dsinkt 

&,=—Dk?sinkt 
—mDkE+cD=ca 

ac, _ kac y” | 

D= m’ somit Ares Er 

Es ıst also: 2 —D(--sinot—sinkt); = Br Eu ARE 
7) m Ö 


ag /ö . 1/9 ; 
=, ey sim /-1-sinke| für k=#+ S 


Bei 4 ist 2; Grenzwert: lim« = [sinkt — ktcoski] 


ok 


Lösung 857 m&-+ cz + 0,1Yme& = 12sin/pt + 6) 


T + +01 = 2 sinipt+ 3) 
r 


Amaz tritt bei Resonanz ein, also 


0,=Pp 
12-sinfptr6) nn TDiuze 
w, -\/4 — = Vz! (vgl. Aufg. 843) 
m mx cx o1lme ‘x 
x m ®,=p= 1,72 1/sek 


18 Neuber 
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i92 
Ansatz für die partikuläre Lösung: xz=(Üsinpt+ Bcospt; — a, 


(w® — p?) asın ö— O,1apwcosö 


— m 


Ge: (w— p?) acosö+0,l1wpsinö, B— 
. (— pr? + (0,lwp).  ° z (0 — p?)?+ (0,10)? 


Anz =: yc® an BR= Terre | Amax = 20,0 cm 
ya =p 3 e ee TT 
Lösung 858 


k = Erregerfrequenz; k= + - 27: n [vo in km/h] 
c 
m 


& = Eigenfrequenz; = 


Eis 2 _ 72: Bere 
Es muß sein: &=k3; 11. 73,6 


83,6 2 Eee 
o-28.2)7-kmm; 05 95 km/h 


Lösung 859 
Dampfkraft P=p-F=F(4+3sin 7) 
17-5; Erregerfrequenz k==20.n=2n-3=6n 
m&+ct=F(4+3sin6rt) 
+2 2=- + sin6nt 


Ansatz für die partikuläre Lösung: x = Asin6nt-+B 
= — 36? Asin6nt 


Be 2 c\_12, € n_1$ 
al +); a 
12 16 

A= 020m’ De 


2—=4,5sin6nt+z 


Die Amplitude der erzwungenen Schwingung ist somit «=4,5 cm 


Lösung 860 
| m&+tcx—= M;,k?.r.coskt 


x—= Asin@i+ Bcosat-+ Dcoskt 
i=0; x=0; z=0: D+B=0 


A=0 
Myr.k ? De M,k?r 
ah c— mk? 
= 1, [c0skt— cos«i] 
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0.06 30.981 ons. 
ee 
limx= 
ak 


k=301/sek; Es herrscht also Resonanz 
2 M,kr (coskt— cosat) + M,ktrsinkt 

2mk 
lim «= 0,12tsinkt = 0,12tsin 30t cm 
ak 


Lösung 861 


m&tas+cz= Hsin (62,61 ß) 
+ 2:42 2 sin (pt+P) 


Ansatz für die partikuläre Lösung: 


x—=4Asinpt+ Bcospi 
Nach Differentiation in die Differentialgleichung eingesetzt: 


(srl) 


c 


en = — cos 
| H . 
als) nn 
IP) eos #+ Bein pl 5 m (Pr) sine-# eos] 
A=- ; B=— ee 
C 2 ap ‚2 
ee 


2 ap 2 
en 
Amplitude: Zaa = YA? a — 


Mm 
H 1 
Er 
m m 
ER HR ELT 
i__ _ m? 
T max m x ) z | Mm ) 3 © 12.981 9 
"Ha ge gen 3920 
Be 
e = 7®—= 3920; also Resonanz 
naz 7 Imax 


Lösung 862 


33. Relativbewegungen 


. 2 
erg mäötcx=casinkt; k=7r 
Cpart. = Dsinkt 
ESEL SEE 0,1-.0,1 
. e— mdk2 
z:asin(kl) 


: 2,5 An? =5,9em 
’° 9811,12 
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Lösung 863 
Bewegung nach oben: (+) 


y 
B: m®ö+mglgoLmjlgo=0 y=p 
‚ Me a6 gtP 
p +0 08-45 
mx |?” 
mg 


Lösung 864 I dp 
od(p) + TE sinpdp=0 
use re 
= 7 wp+C=0 9=a; 9=0: 
0=°T* 00a 
l. g=p: 9=0; p=kons.=a: s=0 
2. g#tp: IP] (cos p— cos) 


Die Bedingung 0=c0sp — cosa& 
wird erfüllt für Pp=a = 2n—& 


it 
en s=1-Ay=2l(n—o) 
Lösung 865 | 
Coriolisbeschleunigung: b=2wusino 
| 1 
9 = 2037.80.60 
__ 2.2n:15-0,866  , 0 10-3 ; 
=, 300 1,9 10 m/sek 
. 6. e 10-3 . . . . 
Seitendruck: k=mb= ann —=384kg jeweils auf die rechte Schiene 
Lösung 866 nz ee Be 
{3 2 
n= 2095 cs9; = I, 
Für C=0 ist 2% 
Damit: n= 3 oh = c08SY 
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mglsin(p + a) +m&— mblcos(p-+ a) =0 
5=1-.p 
gina) +I5—bcos(p-+a)—=0 


Ist das Pendel in Ruhe, so gilt: b=gtgx 
b= 103 cm/sek? 


lösung 867 
mb 


Unter Verwendung des Additionstheorems und 
der Vereinfachung für kleine Winkel 


sinpo=0o; cosp=1 gilt: 
ö-+op[gcos« -+bsin« } = 7 1bcos& —gsine] 


__. gcosa+bsina 


Br ©; 7 
aa Ourch T, = IT ET Fee = T Veos« 
Bewegung afes gcos & + g Er 
Wagens ne 


T—T,=T(1— Ycos«) = 0,0028 7 


Lösung 868 
mlö-- mgpo= map?sinpt; 6+7.9P=—-sinpt; = 
2 2 
Ansatz: o=Asinki+ Bcoskt-+ Dsinpt; Dez ee 


Anfangsbedingungen: t=0; 9=0: B=0 


oö=0: Ak+Dp=0; A=—D- 
2 
Somit: o= en Isinpt— 2 sin kt] 
Lösung 869 
— w-r-t 
l.cos($2t) % i 1 
2 m&tc&=c:T!-cosQt 
c-1 


ei, — gsi 
g 


Ansatz: 
E= A cosAt-+ BsinAt+ (cost 
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Bestimmung von ©: 


— 0 2005 Ri + 22: Ccos Qt=142cos Qt 


Somit: 


eg . ı/eg 
&=A0os | F-1+ Bein] F-t+ rg 21 


Lösung 870 
mi=mw:-r 
Ansatz: r=(,ett-+0,e* 

= (je. 12 + 0yer*t. 22 
mrw® Mır=ot.r, A=w 
5 rel,erE0,e 
Anfangsbedingungen: 
i=0; r=a: U, 40,=a 
\ r=0: 0=(0,—6, 
mg . 


G=-0G=-z 


r=glertter); Z=Cfjeb oi= NE, 


r=b 
Tr /r\2 , ne un 
ot—=In 2+y 2) 1 |: L==1;: ı=,_,1n3=0,175sek 


Lösung 871 


8$S— sw? co®a«--gsina—=0 
Ansatz: s= A + Be’*i+ Ce 
s3=/2Ber*t 220 e* 
12 0e* + 32Be”*— Aw? cos? — w? cos? aBe*t 


— 0? co? ale -gsina—=0O 


1? — w co8?a=0; A= W COs« 
2 sın & 

Aw? cos®?a—=gsing«; As; - 
O° COSs’& 


Anfangsbedingungen: t=0; s=a; $8=0: 


a=A+B+0; 0=—1B+40; O=B=- 


nz sin« 
\ = " cos?« 
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9 sin X | 1 g si e? cosat | @ =.) 
= —oı — ——_ / [7 


w cos? «x 


M&-+c2=mw?r coswt 


Partikuläre Lösung: x = A coswi 
MwEr 
— Mo 


Die kritische Drehzahl ii bei der Eigen- 
frequenz des Systems auf: 


ec, 0,60 _ 
9, Tym’ “Tg TE 


n.— 950 re 


An 


= 041 mm 


Lösung 873 
ee ri 
+ EG y-Grsinat 
nal —_ BEZERT Ä 

Vsigen = J 5,0 (z%+07) (Vergl. Aufg. 843) 

Zur Bestimmung von k wird das logarithmische Dekrement angewendet. 
In An =. EN krg 
An+1l g 2(P+Q) Wegen 
k = 0,322 kg sek/em 

Partikuläre Lösung: y=asinat-+bcosat 


y=aacosat—absinot 
ü — — a?asin at— a®bcosat 


In die Differentialgleichung eingesetzt ergibt sich durch Koeffizientenvergleich: 


pr 
a? (03 — a?) 
ae END 2 Set 
g +@ 
(03 — a2)? + a? (=) 
P+Q 
sa. SDR. 
2 . 
ba BEI) ze jhn: 7 Lil 
kg 2 30 
(+ 
| | p+Q 
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A?=a?-Hb?; A= 0,253 cm 
y=asin«t+bcosat=Asin(at-+e) 


— A {sinatcose+ cosatsine} 
i b 
a=Acoses; b=Asings; tge=—;, 


&e = 137° 


— 
— 


Lösung 874 Gewicht = Erdanziehungskraft — Fliehkraft 


2 _| VABERBE 


sinp=—; 2=g’sin’p 
9 
2 
en ee BER eV: 
cC 89 = ; = (9c0sp — wfr) 


g=gsin?p-+ g’cos®?p — 2g cosp-w?r + wir? 


c’* wird wegen seiner Kleinheit verrachlässigt 
.m? 
= syı-=2 wer > r= Rcosp 


Dieser Wurzelausdruck wird in eine Reihe ent- 
wickelt, deren Glieder höherer Ordnung (w?; w® 
usw.) wieder vernachlässigt werden. 


@R 


Somit: =49 (1 — cos? o) 
mit g= 9,832 ergibt sich: 


= cos? 
=g(1— 292 


Lösung 875 


k— I; 1 R od _ rl 
=| R ou Erde” 94.60.60 
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Lösung 876 
Coriolisbeschleunigung: 
&,= 29,008 wsinp 
7,= 20,SInxwsinY 
b,= VE+n? —= 29, ®SINY 


Die Ablenkung der Schußrichtung ist also unab- 
hängig vom Winkel «. 


Ablenkung: S=b, 


s=uwi?sino 


Schußweite: I= ut; t=_(I=18km) 
0 


ol 
dv, 


2 
8 = — sing = 22,7m 


Das Geschoß wird nach rechts abgelenkt. 


Lösung 877 


2r 1 


Die Erde dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit wr= SE 
Ami Breitengrad = 60° ist: ® = wzsin 60° 


Die Erde dreht sich unter dem Pendel weg, für eine Viertelumdrehung der 
Pendelebene benötigt sie: 


1 27 271.24 
Ken an Fe en nd 
in 4 ® 4-.2.0,866 6,95 h 


Die Pendelebene steht also immer nach T*.n = T Stunden in der Nerd-Süd- 
Richtung (r=1; 3; 5---) 


oder: n=2k+]1; k=1; 2; 3; 4-- 
T=(2k+1)7*=2T7*(k+0,5)= 13,86 (0,5-+k)h 
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IX. Dynamik des materiellen Systems 


34. Grundlagen der Kinetostatik 


Lösung 878 


ira. 200 u 
Re F=mow Tag, 0-08 oo 


Da der Tender gleichförmig beschleunigt wird, 
gilt: 


ES EEE EUR 
8° 375.20.9,81 


a = 5° 50’ 


— 0,102 


Mn .a.co8a— I asin«—=0 


2 2 
b=g-.tg« 
2_h2 
ig +0) 7 


= LVO Fap—R 


tga= 


| 


b=gtga 


bcos@+gsin«+bcosß—gsinf=0 
b(cos« +cosß)=g(sinß — sin«) 
b=gtg — Bei Bewegung nach rechts 


b=gtg ie Bei Bewegung rach links 


Lösung 883 


Lösung 885 
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Nach Aufgabe 408 gilt: 
üÜ=ro? (eos wt + - cos ot) 
Die durch die Beschleunigung zusätzlich hervor- 
gerufene Kraft beträgt: 
K*=miü 
Die Gesamtkraft ist somit: 
2 


R=p1147% (c0s@1+ 082.3) 


Zusätzliche dynamische Belastung: 
- Pc-a=mä (a — b) 


—b 
Po=ma 


Pc+P) — mÄä 
P)= 38,25 kg 


= 63,75 kg 


G © 7 144 
Bam a EZ a ae 


Seilkraft 7 = > —0,66t 


ZM„=0: N,(a+b)=mä-h-+mga 


7 (ag+hä) 
N an 
ZM„=°: N,(a+b) mäh=mg-b 
_ P (bg—hi) 
Net 
Für N, =N, gilt: ag+hä=bg—hä 
eg 


2h 


Eine negative Beschleunigung ist eine Verzögerung. 
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Lösung 887 


Zwangsbedingungen: 1 =—4X &4=8 


Somit lauten die Gleichgewichtsbedingungen: 4m, (g+&,)=Mg(g-+%;) 


dm —m, __ 4P—-Q , 
19 mM, + 16m, a! 16P+Q ’ 


Das negative Vorzeichen entspricht dem Sinken der Last P 


a =b=— 


Für eine gleichförmige Lastbewegung gilt: &,=0 


4m, — m; =; 4 
Lösung 888 ms — mg +2N sin«a = 0 
N cosa — mı 3, =; tga=— 
Br. under Pcetga 
Keil: ag Perg L2P,tea 


ge P.ctga 2 
I Poiga+2Ptiga 3 


% .. PR PRIMER, P a — 
Platte: Ss =b=9 Pcetga + 2P,tg« 


nn Pw | 
1 I gPetga+2P,tga) | 


N PP, ; 1 
Petga+2P,tga@ cos« 
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Lösung 889 Die gesamte auf den Boden drückende 
Last beträgt: 


P, , 
Ermittlung von ä;: 


mis mi tmg=S 


Ps Pr 
—%,=—-äi-+P 
Zwangsbedingungen: %=—%a 
&, = —%g 
E P, 
somit: W=upıPp, I 


N=PRtP+P— P,+P, 


Lösung 890 Gm Iımfe 
mat mg = 8 
— m ä,+ m gsina—=S 
N = m, - 608«& 
Mofa + Mg = Mm + mg sin 
M]gSInNA— Meg | 


17 Mm, + mı 
P,sn«—P, 
ale rs Re 
EB. 
tgPp=———-; r=a-+lsinp 
Pr 
2P,+P 
2__ 1 2 : 
2 IP, (a+Ising) Br 


Lösung 892 
. 910 1 
t h m 2.,y: == 5 = oo "an <ak 
Zentrifugalkraft: F=mo®.r; r=0,108em; wo=n 30 °'50 sek 
_ 110 tsek? 
981 cm 


F=N — 109,7t 
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Lösung 893 
af =dm-x-w; dm=f: de 


ee 2. = 
Be 2 ?—ad); fy-i=P 
pm .EFZe) 3 
0 2gl 
Lösung 894 
P 
= m mg —n 


2 
dF=dm,-o:r; dm=o-f-dr 


\ 


Q 


ü 5 
F=orof [rdr=-arof = mar 5 
ö 


ee: 2 
ya 


Lösung 895 
Schwerpunktsabstand einer Halbkreisscheibe: 


4 R 
5% 
Pe, 
Lösung 896 
BR 06=M;, 9=3t 
= 
0-7.5 
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Tangentialkraft : 
dT=dm-s;; 3=x-ö 
y=ualt,; ö=2a 


dT=j.7.d-nde; T= zu, 52a | 2do 


Lösung &€97 


an. u M=T.z 
g 


2— = l (Entfernung der resultieren- 
BR den Tangentialkraft 7 von 


der Drehachse) 


Zentrifugalkraft: 
df =dm-x-w, w= 


A 


en Bars, u ey 
e7 


o—=2at 


2 Pa?t2.1 
g 


F— 


Pca=mä(a —b)+ O6 


ae 
Pc= 63,85 ka 


Lösung 898 — 


P)=38,15 kg 


dF=f-o-sing-w’xdx 
Gleichgewicht: f dF.x-cosp=mg- . sinYp 


l 


c0Sp-f- o-sinpa® [ade=m n 
0 


. 
sing 
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Auflagekraft: N=YPR+P;, F= - sinpa?— 
2 99° 
sin’o = DT 
Ber we; 9 ge 
N, Zani1 + G 
= F 2 7g 
N g 2 ıyı+ 412 
Lösung 900 
dMr=dmw?.s’-sin®p- cos 
dm=0:f-ds 
Gleichgewicht: 


1 s 2 a. 
zefatsin2p [Ads—ofag- zeing 


d 
+ of-b-g- 0089 — > ofo’sin2p [ds —0 
0 


3 3 
az sin a +b?gcosp=0 
b?cosp— a?sino 
= (b°— a?) sin 2o 


Lösung 901 SM, —=0: [adF,; . cos@ +[mdF, COS 


'asino bsino _ 
dk, —_ MZTmg > =0 
dFf =f-.o-wsinpyıdz; Mm= 7 iM, 
39 (®—-b2) 
a a yore (0° d®) 
Du .__.8g (a—b) 
dr, mg E PT g -abıbr 
Lösung 902 Coriolisbeschleunigung:. 
bc=2wvsinpo=2. = n 0,2. 2 


bc = 5,34 m/sek? 
Corioliskraft: K=m-bco 


K=g57° . 5,34 = 5,42 kg 


K-.25=(,-25; G=0; 
G=%=542 kg 
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35. Das Prinzip der virtuellen Verrückung 


Lösung 903 


ZöA=0 
Q-ös— P (löpo)=0 

nt 600 - 27 
Q=-P-——=16- 12 


Q = 5020 kg 


M-öp=2Pös; dp=öb ai 

a— 21 82 

a?— (b— öb)?-+(s-+ös) 

a? —=b°— 2böb+05 + 8?+23Ös + Öös? 
Unter Vernachlässigung der kleinen Glieder 


höherer Oränung ergibt sich: 
b 


Ss 


ös=öbtgan; tga= 


FR IP. öb-tg0; 


P=M--;-.ctga 


Padöo=Kös 
Kös=Qöy; Ööy=tgx-Öös 
6p— ds." 
P P.a-öp=0Q-tga-ös 


_ P2an 
_ hten 


7, 1 \ 
IecH 


13 Neuber 
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Lösung 907 


Gleichgewicht ohne die Kraft X: 


0= pıhleti) + 


Virtuelle Ver 


P-.öp+X:.ö62+Qög=0 


Geometrische Zusammenhänge: 


ei op tet2. 
, z 2 
Somit 
_Pöx Aere) LX0u+ Pia =0 
ep 
el, 
Lösung 908 
PL SEE Ö, 
&_W, 4_3, &_10 
a a re 
do _d , A, _ 
Do a 
Ö, 1 
Pı= Pam zog fr 


de 


Pe — a 0, 
b 
P=, 


Platl)—A,=0; ALh=0-b. 


Um eine Unabhängigkeit des Ergebnisses 
von der Lage der Last zu erhalten, muß 
die Gerade EG nach der Verschiebung 
parallel zur Ursprungslage liegen, also 
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Lösung 910 Es herrscht Gleichgewicht, wenn sich die 
u u BR AL Komponenten von F, und F, in Richtung 
A,A, aufheben: 
Fı _#. __ Bi, 
0, cos« cosß’ ae 4,0, 
ee, B,0, 
Suozo 


F}-0,4,:-0,B=F5-0,4,- O,B, 


Lösung 911 
Pöx=(.löo; M=C.l 
x—=21sinp 


x<+ö62=21sin(P-+69) 
x +62 =2l[sinp cosöp-+-cospsinög] 
x+62=21sing-+21cospöp 


öx 
area 
öx 1 
sn do T’ M=2Plcosy 


0:2, = 2P6, 
r=B-+m? 


(— 6, +(m+6,)=1r? 


lö,= mö, 
VID 0) 
Tath te 
Somit auch: 
Lu tg.& 
2 
Ö 


Q=P-7,; Q=Petgactgß 
di] ben een nr enter 
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Lösung 914 
Pı ® ö, — Ps 2 Ö, 

(= 20,;; Ö, = Ö3 


ö} a 64 + (ög + Ö4) Z 50, 
Pr=BPi 


Lösung 915 


Q (R-—-e)öp, I 
Le ERP—B2, 
__ 6pco#p, P.l 
9 = I — Q R cos? 


Q-(rz-9)=P(R-gQ) 


1491395; Tr 9%=1,'9ı 


Bes, ‚Ps 
AR Ü 1 

BER 2 RL SHELL DORELL GEB 
P=0 TIEF „ok 


P-Rög+ Inög—n 2 59-0 


PR= (n—n,) 
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Lösung 918 

ö 

Er Pös=R-6n 
H nn, HH 
Dr an Dre 
Rh r] h 
<-=-—;5 dı=—- 
6 N = r, " 


e-SNR—NSINYQ, 
Hr,. sing, 
h-r, SIN@, 


P=R- 


Lösung 919 < 
Rör+Sös=0 
ze Wa 
Paar er: 
a8, BM=|- 
2 

u LI, sina, 

S=R rn, sin X 


1 1 
5;ht5%=6 


P,sina« = P,sin ß 
P,sine(&,+6)=P-ö 


P P 
PR, 


Aus Schnitt 1 folgt: P= . 


Aus Schnitt 2 folgt: 


sin dy 
SIN Ay 


P,sinx-ö6,+ P,sinß-d,=Pö 


 2sin«’ 27 2sinß 
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Lösung 922 


P,ö, 4 P,6,+ P,6,— Ra 65 
öj a. 6 5a, Öp da 


65 2a’ u Ga’ 5 Ha 
3 5 1 
ee R=-7Pır7PırzFf3 
CR 
R=zP=1t 


P,ö,— Rpö5+ P,&,— Rrön=0 
ee ne, 


Öp a’ öp 6a’ Ö) ou 
1 2 4 
Ro=P; 5 t2 7 tr Ffr7 
Rn=—05t 
Lösung 923 sinöopo=tgöpy=öo— 22 bzw. . 


Nach Aufgabe 922 gilt unter Hinzu- 

nahme eines Momentes: 

1; PR + PR P36;— Rz65;—M „= 
3P,+5P,+2P,—4R,— 0 

2. P,ö,— Rz65 + P,0, — Rnön 


M 
+,» =0 


P,—2R,+4P,— Rp) + =0 


Rn» soll Null werden, aus 1. und 2. folgt 
somit: 


3P, +3, —6P,—37 0 
M=a[P,+P,—2P]=2atm 


Lösung 924 
T P-öp+ Ry6,=0 
> nd 
@. Do’ DG 5 
aDC, 
027 Do, 08 
Öp_ aDC, 
Me a ee 


Das Vorzeichen (—) besagt, daß R, ent- 
gegen der angenommenen Richtung wirkt. 
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36. Allgemeine Gleichungen der Dynamik 


Lösung 925 


Gesamtes System: 


Belastung des Fadens: 


g ; 


P og 


Pr 
Fa er 


Lösung 926 
Gleichgewichtsbedingung: 
mg —- mi, —T=0 


Mg — Mykg — T =OV 


Zwangsbedingung: 
& +.%=0 
u=— 
mg — mi —T= 0. 
Mg + Mmiı - T=OV 


j g (m —- m;) —& (m + m,) — 0 


mix, ze 


my + Mg 


&=9 


D| Der Betrag der Beschleunigung ist somit: 
| mg 


«I b ee P,-Pı g 
Seilkraft: 
= ma 
T-mg MI mg 
p__2PıP: 
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Lösung 927 Zwangsbedingung: 
1 ==1rp 
Gleichgewichtsbedingungen: 
T,+m&; — mg =0 
T,—m(g+i) =0 
Tıer—Tır - 05 =0; O=mr? 
T,+ mi, — m;g = 0 
T, —- mi, — m g=0 


. m&ä, + T, + msä&, = mg 
m,(g =) = mM + T, — mg 
& (m + m, + m.) =9 (m, — m,) 
ginn Pi Pi 
| Vu Ip BER 
EUER RE _ PP 
Seilkräfte: ,—-T,=P P+IP+P, 

q _Pı(P+2P,), p _#P+2P,) 
I P+P,+P,’ __ P+P+P, 


Lösung 928 


Gleichgewichtsbedingungen: 
MI — Mfg, — T,= 09 
my Mm — Tı = 

Tr, —Tarz =0O 


Zwangsbedingungen: 19 =%s 


| ET, Ei 
T Daraus: 
MX, | mx, ee P,n-Pır 
| En | | P IP rLP,r2 
mg" m,g 
Lösung 929 


Zwangsbedingungen: 7,9 = x, 


1,9% 
2 2, 
Oges = Mıri +mıri; Pn=2P;, 
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Gleichgewichtsbedingungen: 
T,-m(&,+g9)= 
T,+ m; (&i, — g)=0 
T, rn — gs $E—Tır, =0 
ei Mm nP= mg 


T,+ Mrd = es 


Somit: 
Pır—Pır 
B=Ee=gpaH PH Pr 
T, _#ı Pfr tr) +AFılri+ 2) 
Pr+Pıri+FAei+2n) 
PPR(i+rır)+PaPı(ri + 2r}) 


Pır+Pıri+ Pılri+2n) 


Mit den gegebenen Zahlenwerten ergibt sich 


e=49 1/sek? 
T,=25kg 


Lösung 930 

Zwangsbedingungen: +22, —=0 
4 = 22 &g 

Gleichgewichtsbedingungen: 


MoI — Make — T=(0 


2m 9 — 2 Mes IE 2T=0 


Mm l 
9 (2m; —m,) — ä,(2my +Tzm)=0 
R 2 Mg — Mm 
RL. 
Zm + Mm 


_(2.8- 10) = 
= y,g735 981 = 2,8 mjsek? 


T=-m(g—-5)- ggr sr (9,81 — 2,8) = 5,72 kg 


T: M+T,R,— T,Rı — Od, =0 
ıE T,R,+ 0,62 — TR, —=0 


IuI: M=960,-+ ud 


R 
9 = mE; Ou=m.R;; m 


.. 5 3 
Lösung 932 nen -r2—rp -2.Z 
Kinetische Energie: | 
op 


T=2: 5 Eur: (m, + M;) 
Potentielle Energie: 
U =gx (m — ms) 
Erteilte Energie: 
A=M-9=M-— 
Lagrangesche Funktion: 
ı_-%# ze | 
— Paz (m + m;) 5 — 9x (m, — my) 
2-2 aA 
d& 9x2 9x 


% + m + m,| gm, — m] = Z 


M | 
— rg lm, — my] 


DEE 
mm + I 
g 

M+(P,-P,)r 


Dei +P, +0)? 


Lösung 933 
Unter Vernachlässigung des Trägheits- 
momentes der Welle gilt: 

M—r Pu— - är=0 


3 M—Pru 
i=b=9— 5. — 
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Lösung 934 Gleichgewichtsbedingungen: 
m&i+T—mgsine—=0 


05-T.ır=0; 0=-—- 
Zwangsbedingung: o-r=x 


ölm +) —=mgsine 


Lösung 935 
&M,=0: 


2 21 
z@ *Lsinp- ZigP 


299 


Z @Psin pcosp — Itgpcosp 


ee —(p +32) 1sing=0 
B 
"3 
ö a 0 
9 
_„PırPp 
ae 
Lösung 936 
DM N: 2= sing 
dor 
r=a-+-lsinp 


— 2c = sing = cosp — P -Isinp — 


+ ar. 100sp= 0 


Daraus: 


P+Q+ T cosp 
97 7P _P(a+1sing) — 189 


——— 


2c0sp COSY 


.d- ‚sin2o 
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Lösung 937 
x — 21(1 — cos«) 
3 M,=0: 
p „lasIsine) _ LALLIFF [Pa (@ + 1sina) — 4* tga| Vcosa 
Un 
Pr+eC2lz.; 
| B+ Bac —|Pa+ = |7sina=0 
P,+FPg3+2el(l—-cose) 
Ba u : 
97 P,(a +1Isine) Er 
| hrex 
Lösung 938 
P=Pı=PB; 
x —=[(sin« — sin «,) 
r=e-lsina 
eiga +oa= —arr 
= 388 1/sek? 
n = 188 U/min 
Lösung 939 Wenn das System im Gleichgewicht sein soll, so gilt: 


N.z=F.lcosop 
F=2mo*-lsinp 


1+co0s2o 
COS 9 


N —= A cos (90 — 30) + Beos(W— 9) 
B sin (90 — p) = A sin (W — 39) 


_2,_{J 
ag: c0s2 
_ Qsin39 E8 Qsin®cos3 
2c0s2 2 cos 29 cosp 
(1+c0s29) (sin3pcosp+sinpcos3p) 4m? 


cos? p cC0s2Y9-sinY Q-.qa 


(1+00829)-2-sin2pcos2p  4muil? 
cos2pcos2psingcspg Q-a 


2c®o=1+ cos2p 
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Somit: ae 
Q.g-a 
17 299a 
1 PR 
Lösung 940 
SM —d: 
mi] 2r— F-2r+3mr ä,r+3005—=0 
N 
x 
= 
ER Sgf 
a=b=gg,9P 


064 Sir + O6+ Pr + —ärr 
— Ursinz=0 


yen=1r-9; I) = 7 Es 


Ba er a u 
Ka zarı zhutrTr2 


+ P.r— Orsine—=0 


. Qsina—P 
a=b=9 go+Pp- 


Lösung 942 | 
Gleichgewichtsbedingungen: 


m&+T —mg=0 

mrär-r —T(R—r)+065=0; O=mre 
Zwangsbedingungen: 

Rr=r-p 


z—=(R—r)o uR= 72; x 


enger) 


sol 


302. Dynamik 


Lösung 943 Zwangsbedingung: 
22, === Xp === %3 —— 0 
Gleichgewichtsbedingungen: 


284 - ee et 
Be De 
9 
S— — 2, —uP=0 
Es besteht somit folgendes Gleichungssystem: 


S — —Äog —Pp 
Daraus: 29 00 | 
iR 2 |) 
luPo = 
; a | Q—P(u+l) : 
== ——— [702 0.g 
Ep 
2 2 
10 -— 0 
a P 
10 Pe 
g 
0.2. =: =] 


'Abwärtsbewegung von Q tritt nur ein, wenn 9>P(u+]) 


Lösung 944 | 
Die Aufgabe entspricht der Aufgabe 943, wenn man an der Last D die parallel zur 
Schräge wirkende Kraft P sin « an Stelle der Kraft P der Last A (Aufgabe 943) setzt. 
Q— Pisina+u) 
Q+2P 


Somit: Q>P(sina«-+ u); —=g 
But X, 
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Lösung 945 Gleichgewichtsbedingungen: 
1. —&—Zsina=0 


2: —5+P—Zeosa=0 


3. I 3, — Zsina=0 


ee 
4. tga=—-, EE (Zwangsbedingung) 


Aus 1. und 3.: =, 
Aus 2. und 4.: | 
P a ie ne Q , 
— tgaldt pi) +P—.ctga- 7 &,=0 
a _P 
VD 
_ —. etga— — tga— —t 
etga z 8% r gu 
a Psin2« 
= 920 + Psinta) 
Lösung 946 Das aus Zwangs- und Gleiehgewichtsbedingun- 
gen aufgebaute Gleichungssystem hat die Form: 
—ä —2T-—_Pp 
Pa. 
DE — & +ä&, == Ö 
Daraus: 
—P 0 0 —2 
—P, -P,/g 0 —1 
—P, 0 -P,g —1 
»_ le. ı 1 0 
"IP 0 0 2 
0 -—-P,/g 9 —1 
0 0 -P;,g —1 
lI2 ı 1 0 
s_ P(PıtP)—4PıB, 
P(P,+P,)+4P,P, ° 
Zeb- 18 (nach oben) Ebenso erhält man: &,=b,= ng E 


e 3 
= b,- 118 (me) 
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Lösung 947 
Gleichgewichtsbedingungen: 


23+—P=0 
S— is psinß=0 


S-  i—psina=0 


Zwangsbedingung: 
22, - 9 —-%—0 
2 P 0 19) 
1 psinß —p/g 0 
1 psin« 0° —pig 
0 W) —1 --1 
I — b == —— 
2 Pig 0 ) 
1.0 pe 9 
1 0) 0 _—hn /g 
0 2 —1 —1 
Me 
En 2 g [P—-p(sin«+sinß)] ei } P-—p(sin«-+sinß) 
= En Fe = —— mm 
22 [22.4 2o+P _ 
9 g g 
Lösung 948 Gleichgewichtsbedingungen: 


Ss, t+mia—mg=0; 8=8, 

+ Mia — mg —(0; I =9+S; 

St mäz— m; 9g=0; 8,=2%, 
Zwangsbedingung: 

22,4 %+ %,= 0 


2 mg 0 0 

mg-mıX 1 MI Mo ‚v 
l mg 90 m | 
’ 00 ı 1] 

ı 2 m 00 

10 m 0 

mg N eye j i ; T 


0 [-t m, Mmy+ Mm; (m; + Mas) ] 9 
: 4m,m; + m, (m, + M;) 


Jemit m, abwärts sinkt, muß m, (m; + m;) — 4m;m; > 0 sein, d.h. 
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Lösung 949 | 
Das aus Zwangs- und Gleichgewichtsbedingungen aufgebaute Gleichungssystem 
‚hat die Form (nach 948): 


Do Mo — Me(; 
02 + Mafg j 295 = 28, 
8, Mi; = Mg; 


+25, +8 +4 =0; 


mM 0 09 m 
0 21 71 EM ME Mg- g 
—, =2 ——nn en ke Er Eh 
TS 2 m 00 Mı (My + Mz) + 4m, m; 
10 m 0 
10 09 m 
I o2ı11ı 


37. Schwerpunktsatz 


Lösung 950 


Der Schwerpunkt liegt auf der Kurbel. Er 
beschreibt einen Kreis mit dem Radius S. 
s@P+20)=2UP+Q)+PZ 


TUR un, 
°=7'3P720 


Das Moment um den Schwerpunkt muß 
stets Null bleiben. 


P,%=Pırı 


Da der erste Mann sich an die rechte 
Bootsseite setzt, muß der zweite an der 
linken sitzen. 


20 Neuber 
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Lösung 952 | 


‚Der Schwerpunkt des Systems bleibt in 
horizontaler Ruhe. 


1. 4P.s=3Pga+P(a—zb) 
3 1 BE ; 
2. aP.s=3Pli+za+Ppl14,] 
a—b 
a 
en P(isne+x)=Q(b—x) 
 Q-b-Plsin« 
: +x Per pıge 
P R Der Schwerpunkt wandert von links nach 
3 Aal rechts um: 
14 LE 2 Q-b 
Q MT PHOTO TPrQ 
— Aa] sin30° 


PrQ — 0,36 m 


Das Schiff bewegt sich um den gleichen 
Betrag nach links. 


Lösung 954 


21 1 1 
Jet s=zPa +Pr+-5FP% 


21 1 
75Ps=ZPl+a—-2])+Pl+] 


7 
T 6 +23 — 2] 


Pal 


= ;  24= 008 
a tg’ 1” sina p 


Beide Gleichungen gleichgesetzt ergibt: 
I= 3,77 cm 
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Lösung 955 Vor der. Verschiebung: 
P,(g +2 —f0s60°) + Py(d+a)+P(e+2) 
+Pır=0 
Nach der Verschiebung: 
P,(g+ 21 — (f+1) 60860°) + P,(d—1-+;) 
+Pl(e+x,)+Pı%=0 


AURERRENSE. BEREB 


0 Daraus: 
I 1 @— m) (Pa+ Pa+P+ Pı)=—(P, cos 60°+P,) 
Pa+P > 
Sl  PSBAPEP, 


Axz=13,8cm nach links 


Schwerpunktsatz: 
P,(s—x)+Pı's=d0; z=rsinwt 
P | 
=,» -rsinwt 
N 240 
VER Z=Rn a. En l/sek 


s—=3sinS8rt 


Lösung 957 


mv—=mv, + My,%r; Kolbenbewegung: Se I sin wi 
Kolbengeschwindigkeit s=v,=w: cos wi 
— eier BEN LIE 
v=v,—- n o-.— coswt; w= ETW Ar 
v = 10 + 0,00314 cos4 ni Das Vorzeichen ist von 
den Anfangsbedingungen 
abhängig. 
Lösung 958 


N=(+@)4+ 8 


Xsasinut 


A D7t 
z=asinot; re 


i 2 
GAEN ” = —4w°sinwt; o=r=4n 
' Ep 10 on got 
KW N, =11—4=7t; N,= 11+4=15t 


20* 
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Lösung 959 Y=QC0OSYP=acoswt 
Ü=—w?acoswt 


N,=Fcoswt — m; Ü 

N,=w*- cos ot | ofedx + M;W* A cos wi 
V 

N=P,+PR+P;+N, 


2 
N=P,+P,+P,+,, @Ps+ Pı)eosot 


Lösung 960 
T—= mi,—(@-+ mg); mg—=d8lkg 
N=mä,t(@-+ mg); G—= 10000 kg 


r=30cm 
= rn (Sshubstangenverhältnis) 


vr [a — c0s wi) + 5 sin?ot] ; &=ro®[coswt+ Acos?2ot] 


max herrscht bei &=0: —sinwt—2/sin?2wt=0 
wi=0; 7 
ira [144] = 30 (10m). = 35: 100-7 
&,= 30 (100). = 25: 100.72 


T = 3500? — 10981 — 23.62 t 


N = 2500n?-+ 10981 = 35,68 t 


Lösung 961 | 


3 E; 


y=ro® (cos +4.c0829) [vgl. 960] 
N +Fcosp 


N 2 (‘0 -f-xdx 
ns 
N=P,+P,+P,+N, 


R 
N=Pı+P+ P, +57 (P,+2P,)coswt+ 2,7 cos2wt 
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Lösung 962 1. Horizontale Motorbewegung: x, 
Prel- = 3,425 
xg= 2lcos wi 
%,=1coswt 
&a= —21w? cos wi 
&,= —1w2coswi 


PER pP+20Q Br 
eu en Io coswt 


Su, „a 
> For PP 
2%. Horizontale Kraft 
_Pr+Q4+P, _P+20) 2 


-lcoswi 


Ds = P-7= 


9 g 
Lösung 963 


Bedingung: VG—F<O 


21 


P+p+Q< 0.214 o®|ofxdx 


Lösung 964 Da das Dreieck reibungsfrei gleitet, bewegt sich 


er der Schwerpunkt senkrecht nach unten. 
x, = konst. 


y=1:inp 


1 
= %=%,r7 6059 


= L y® 1? — 90 
aloe me 
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Lösung 965 Der Schwerpunkt der Stange fällt senkrecht nach 
unten 
n=21sino 
E=lcoso 
e+ T=P 
4 


Aus der Anfangsbedingung $ = « folgt: 
E=x—losa; n=y 


@—leosaf? + I =7 


38. Impulssatz 
Die Bewegungsgröße ist das Produkt B= mp aus Masse m und Geschwindigkeit nv. 
Ist ® die wirkende Kraft, so gilt: 
Pdat=mdp; 
[gdt= m, — mr = — Bd; 
ii %dt heißt Antrieb oder Impuls. Die Zunahme der Bewegungsgröße ist gleich dem 
Antrieb der Kraft. 


Lösung 966 
Da die Geschwindigkeit des Schwerpunktes Null ist, ist auch die Bewegungsgröße 
Null. 


Lösung 967 
= 2R.rs».n 

Tg 
P P.R.n.n 

al 7.30 = 10,2nkgsek 
xs=2lcoswt; Yy—O 
xu=0; yYı= 2lsinwt 
2zc=1coswt; Yyc=Isinwt 


He 
2-7 0080t; ypp—7sinwi 
B=- D+ Bs-+ BcH+ Ba 
8 -i| m» 2losin ot —melwsin ot 
l. R 
— ; mposin oil 


+ [ma 210005014 melo cos wi 


+ mpg: @ cos ot 
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B,=—  sinot[2Pa+2Pı+ 5) 
B,—  eoswt[2Pa+2Pı+F) 
Ba u .oU— sin wti + coswtj) 


Der Vektor der Bewegungsgröße steht also senkrecht zur Kurbel 


Lösung 969 
Die Koordinaten der jeweiligen Bewegungsbahn sind: 
Schwerpunkt des Rades: &R=—rsinwt 


YrR=—-rCoswt 


Schwerpunkt der Stange: xs=0 


Ys = — 2r coswi 
Bewegungsgröße B,=— z 7 @COSswt 


B,=mr- yr-+ms- ys= 


ko | 


ro(1-+2k)sinwi 


Lösung 970 
Nach dem Impulssatz gilt: 


Ma Va MR ’ÜR 


En Le 
VR= Zn Ve un 900 = 4,42 mjsek 


MR VR—= My%g* C0830° 


YR= = . v9: c0830° — 3,82 m/sek 


Lösung 972 MU — MV + Mad} v—= 15 .n/sek 
I a] Gv = Gy4% + Gate; G=12kg 
Br m #g | ai =8kg 
I v, = — 5,05 m/sek =40—_4, 


—4kg 
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Lösung 973 


Up mp =v(mn + mx) 
m, 600 


Te a ee m/sek 


Lösung 974 
u SR = My ne 240 
mw - tw = (my + Mw)v; = Te Uw=zoor0 750 3,6 
v = 2,98 km/h. 


K=mö; oder bei konst. Geschwindigkeit und 


veränderlicher Masse: 


K=m-v 
K=F.o-v-v 
P=K cos 30° 


P=F. 0°. 00830°; P=9,05kg 


Lösung 976 Entsprechend Aufgabe 975 gilt: 
u N.t=mv; N=—.v 
F y __ 1.1000.0,3?7 99 
N I. ra Te a 
— — 
N = 28,9 kg 
Lösung 977 Kraft des eintretenden Impulses: 


Pz=Mmv—=Fy- 09° v3 
Kraft des austretenden Impulses: 
Pı= F,00' %o* vı = 16,3 kg 
Reaktionskomponente in x-Richtung: 
Rx= Pı- 00530° = 14,1kg 
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Lösung 978 


0,04-16 = 512 ke 


981 4 


Kraft des eintretenden Impulses: 
O7 
Pxr = > . g . % 


Kraft des austretenden Impulses: 


Pxa | 7 92608 & 
2: 2(Pxsz+Pxa)=N 
N= 7 rl + 00s2) 


Lösung 980 Der Lagerdruck beträgt: 
= ER L=-6—-{F.% 

g 
G= 10,35 + 15 — 25,35 tt 


vr. r(H4 20.29-25.35 
er _FiB+2) 29 = 25,35 t 


Somit: L= —0 


39. Drehimpulssatz ; Physikalisches Pendel; Elementare Kreiseltheorie 


Lösung 981 Der Drall ist das Moment der Bewegungsgröße: 
aD=dm-r-v=r’dm-@ 
D=-®:.o 
- — —_ —_ 
0, = — ; 9=9,+nr= Sm: 
27.60. 
60 


D, = mr?n = 1,44 mkg sek 
D,= 3mr?’n = 4,32 mkg sek 
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Lösung 982 


MVB My (O4 — d;) 


= Er; d-r=%p 
Mitt tod =m; ‘Tr (wa — vd) 


1 
mr VE % =mrv, 


4 
gr 


?u—or)r = Ow 
g 


BETEN... 1 DENE 
VEgpnı PR“ 


D= 2mR(u+o,R)+2m (00-5 —2%) 


10 
D= 1 Mm@oR? 


Die Relativbewegung der vier Männer erzeugt 
also keinen zusätzlichen Drall. Die Scheibe dreht 
sich mit derselben Winkelgeschwindigkeit w, 
weiter. 
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Lösung 986 ges = Os: +2mR(u-+ w,R) 
BR R 
2 
O5 + 2mR°H 2m 5-3 R: 
4m R? 
Os= 5 
I 2 I 2 
cr mR?o, = > mR?o, +4mRu 
ss u 
ar. or 
9 
0=0: u= 3 Rwo 
Lösung 987 
Da kein Drall nach außen abgeleitet wird, gilt: 
9,91 = O2h 
On, = 05: No} ee I in 
17°. 47029 2, 177 0,12 == 
Lösung 988 
9,0, + 9,8 = (9, + 9) @ 
er _ 901 + 9% 
9,+% 
Lösung 989 
9... m 2? _ 0, 
Stange — 3 == 129 ’ 
2Ple 
2 Kugel = 2m, (2 = ag?’ 
QL  2PR QL®  2PRB\ _ QL+6PR 
tt m mem ger — 4 Umin 
Lösung 990 
2 
r(T,—-T)=0.£.+ Mn; Ma=r(y-7)— Ze 
3,27.0,22.1,5 


Lösung 991 
G. Gi 500 - 2,25 - - 240 
PISREN . —— 2. = — ed: en een —— 
99,= Mt; ar v; 1:9 10-60.30- 9,81 
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Lösung 992 e j 
ren 1-.10.x.100 
Oo=P,r.6; P,=772.30 — 981-1-60.2.30.2 
P,=0,4g 
Lösung 993 
O6+kv+M;=0; $=5 
0) 
R' m; 0 
t= —— In(kv+M,) +0 


Anfangsbedingungen: = IR In (®&,k R + M,) 


„__9 1, @okR4-M, 
ER {kwıM, 
Nach =T it v=0: 


Lösung 994 


Ü @ 
dw, en dw 
U=o0400; [d=0 | Gr 
0 0 


en 2/Ma« we we 
om Mate, „eo '_/Mereo, ,_:2/M« 
0 2/Ma  YMa—un ’ er Ö 
ef!_1 
we 2 __ Ta 'ot+ı sek sek 
Lösung 995 
14 [7 
do ’ do 
M=aw+9,: [a=e | Er 
0 
(0) M 2 | e) 1 
— ao [) “@ o 
i=— — In Mm 17 = (1-7): o Le=g ek 
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2 . dl) . 
l —(; = ——— 
rap rg; 
ad), _ 
Erz 


+7 9+0=0 


Anfangsbedingurg: 9=0; 9=@ 
&,+0=0 


-o)+7p—0 


Bis zum Erreichen vong = werden » Umdrehungen gemacht. 


L 
— 7 0% n= 3 — ann Umdrehungen 


107 


2 


Die dafür benötigte Zeit beträgt: 


ap, & Be ap 
Te 


Anfangsbedingung: t=0; 9=0: G+i=— ine, 


I 
I=— (1a In (07 P)| 
Fe Er EN 2 
_ 1®0 a x Io, 
u ur zrr3 
T=—In2 sek 
L=nkw; =1rd 
O5-HLR+mär —mgr =0 
ie nkR ., mr 
er  O+mnT 
4m): — Id 


mgr—nkRo2 
= mE Im YmgrnkR+nkRo 
2YmgrnkR YmgrnkR—-nkRo 
O0 + mr? =], % are 
ITrSmER a VYmgrnkR= Pß 
Anfangsbedingungen: t=0; 9=0: (=0 
et (—nkRo)=ß+nkRo 
B(ert— 1) [mgr e«t_] 
RER Ver a 


= 


nkR rl 
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Lösung 998 Nach dem Abschneiden des Gewichtes lautet die Dif- 
| ferentialgleichung: 
Oö+knRi=0 
knR . 
9 dö 5... _6 | 
knR 9 au a 
Anfangsbedingung: t=0; 9=W;: 
9 1 
ER 
‚_ eo [1 _1 
knR ; -—- 
dt 0) 1 knR 
Ip te) tel 
IR Mic hdebiRe, 
Oo (0) 
Anfangsbedingung: T=0; 9=0: 
ee 
6) ne: m 
= wohn 
Pr 1+ 6) | 
Lösung 999 
| a do nkR oo. mgr 
Nach Aufgabe 997 gilt: TE a er) —0 
do nkR MIT | 
Ne a . Me ee I a ae — 
(+ mr?) mgr—nkRo di; ®+mr? = ER ° 


I=—— [In (mgr—nkR9) +0); Anfangsbedingung: T=0; gd=0: 


C=—Inmgr 
I=——n(1-— ö) 
-yE_] I , y 
a ee o=o(l—e 


Anfangsbedingung: t=0; 


Lösung 1000 
9,54 rt =H 
= kö, 


SUERERRER Mg 
9149 78,+0,e)g+ pr 
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Lösung 1001 


SE . 2,7752 Di M, nz R er 
M,=VU:r; M,=U R; ne ae 
i=Rö 
Gleichgewicht: 
— &R+EM—P-R— (949,9) 90 
ng __(kM-PR)R 
I PR+O,M+O)g 
ee “ 
(%,+&K’)p 
Lösung 1002 Allgemein gilt: 
O5+Mr=m(g—&)R 
Für die verschiedenen Lasten gilt: 
mgR— M, 22 
7 m R? +0 (Rz 
_mg9R—M;, % 
w2 M, R?+© 7 
1=m=h: u =T;; 6=T, 
Me 9 R=—, (myR®+ R 
4ER T RT? (m, R 7 )—mıg = RT? (m; R 7 )— Meg 
a (MB) 
ar 
= m. —t I TE —_ 1061 mkgsgk? 
N 
Aufhängung in 4: 
e | 9, 
9,ö+mgsp=0; T,=?n N mgs 
Aufhängung in B: 


9,;-ö+mg (—s)p=0; Tan 
Essilt: 7,=T,=T 
O9, =09s:+ms 
0, =0s+ mlii— s)? 
Somit: 
Os=mgs (me =mgt-s) (mi) 


4n2l 
9-= T2 


320 
Lösung 1004 


=. mal +mzasl;, 
MyQ]) + Mg, 


, 


Lösung 1005 


Lösung 1006 


Dynamik 


Reduzierte Pendellängen: 


9. ; 9 
I, = ———, la = 
My 9 Mg Ag 


Gemeinsames Schwingen: 


Gesamtschwerpunktsabstand: 
_ M19ı + Mglg 
Mm + Mg 


Reduzierte Pendellänge des Gesamtsystems: 


 __ At 
" (m +m)-a 
a lL + PaQele 
ä Bıır DO: 
En: 
I m-qa 
P.a-l+»a2 
Os Er 
g 
eg Pal+p:x? 
ee (P-a+p-x) 

\ _.Pp-e(®—|) 
Anl I Harz 
_ Pad 
P= (Alz +12 — x?) 
dp = 


1 
=zlu+A) 


9ö+mgho=0 
9=0s+m#? 
ee mgh _ 
Proınee 


Zeit einer halben Schwingung: 
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Lösung 1007 
Q-h=P-l; Schwerpunktsabstand: .A= nr -L 
Schwingungsgleichung: 9,ö-+0Q(r+h)po=0 


9 
Tao 
er Q 2. ud Q 2 
© u ae) ’ 9= lt) (th) 


4 ao. En _Erer (et _ PP ,_|_ 2 
mit h=gl wid 0-1 = 1,77kgmsck 


Lösung 1008 
Punkt Ü = Aufhängepunkt; OC=h 


> | — mr? + mh? 
©ö-+mgh-9=0; 9, =—mr:+mh?; T=-nl —— —— 


5) 
3 U ra 274 2 24,4 
272 gT’-+/g Feen. dan 


1 RE ET Teen 
h=00= >= WT°’+ V®T!— 1,672 7%] 


Lösung 1009 
Für das physikalische Pendel gilt: 


= RIO MBIT 
T=2n O,+me: ’ TP=4n O, + me: 
d(T?) N (9, + me?) mg— Zm2e?g _0 

de (9, +me2)2 = 


(Os + me?) mg — 2m?e?g—=0 


er Dies ist der Trägheitsradius des Pendels. 


Lösung 1010 


[m,a? + m; (1— 215 + [Imzgge— mg (l— 2)]p=0 
a. Mara IRg 
8% [mg + m] — 2m, 12 + m, 1? 


T-2n.-. DaniT ein Minimum wird nu 


ER, bzw er sein 
dx " dx i 
ma — 4? (mM +m,)®— Zmlze+m!® 
g (m +m)e— mi 


21 Neuber 
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a(T?) _ 4n2 en 2] [Km -+m,) &— m, 1] — [(m} + ms) ] [{ Mt Me) X — 2m, l!c-+m, 1? 
de g (m, +) c— m, 1]? 
0: [2x (m + m) — 2m 1] mt m) — mil] 
—[m} + mg] [(m} + m.) # — 2m,Ix + m,?]=0 


2m,l m, 12 (m, — M,) 
s 2 ___Mı 1 1 2’ _Q 
Daraus: x Em Er 
sa kauze 21m, ut lm 


mM + my Mm, + Ms 


Lösung 1011 Oö+ö+P(Q-e+Ze)=0 
nn Kreisfrequenz mit Zusatzgewicht Z 
9-+ 7 “2 


0? — 


Q.e Kreisfrequenz ohne Zusatzgewicht Z 


R R Z 
ww}: et! ZT re 


Ze, Dies ıst die reduzierte 
———— Pendellänge 


Lösung 1012 
Pendel mit Zusatzmasse: 


Oö+ mg ö+9(M-—+m2z a 


ER Mi , 
9-75 M(lgP+gR)+ = n na EL 7; 


(m. 4m ) g 
ve 35, /M, „5° 
72 5 +maz 1) = 
Schwingungsdauer ee 
m 12 g 


Pendel ohne Zusatzmasse: 5-4 Mg- 2 9=0; 0= on MM? 


ee DI 2 
ETWRen 


Schwingungsdauer: T,=2n Vz 73 — 


Die Schwingungsdauer ändert sich also nicht. 
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Lösung 1013 


Oı16+Psine-a-9=0 
= 9+—a 


m nz 99+FP.a? 


—___t Pgsma.a .qa 


Oö+c-9=0; o= > 


2 
Oxusel = 5 mr” 


Ansatz: 9=Asinwti-+ Bcoswt 
Anfangsbedingungen: t=0: 9=% 
= 0 
Somit: = B; A=0 


! Be. 
P= 90608 Vz"! 


Lösung 1015 ö-+c-p=0 
BE: 
| $+5Y—0 
Ansatz: o=Asinwti+ Becoswt 
= 
=/ 8 
Anfangsbedingun gen: t=0: 9=0 
u PP 8 
Damit B=0; A= — 
0. c 
yamnmyzanygt 
Lösung 1016 
. (9% 
Schwingungszeit der Masse: - 7,=2n | = 
j ; 2 Par: 
Schwingungszeit der Scheibe: 7T,=2n 0% 
7 0,2g, _ Pr (Tı ä 
ee 0.= 5, (7) =O117 kg emsck 


21» 
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Lösung 1017 


Schwingungszeit ohne Scheibe: 
T  Dasss I V 9 

C 
Bchwingungszeit mit Scheibe: 


13-2298 


II... Pr? 
T?3 9,+9,’ ..7°. 29 
Pr m 
Te: 


05+M,=0; M : — Rückstellmoment 
2K 


a.l=9p-b; BIT 
b 2K, .mgb 2 
97mm Kegrer M=K 2% 
2 : 2 
+ .9=0; O9=nmz 
3gb 
ne a 
a I 
Lösung 1019 Oö+aSp-tc-9=0 


5 S: C 
+5 dt gr=0 


Lösung (vgl. Aufgabe 843): 


T-=2 


ICH ne Ze 
V4@c— a2? 
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Lösung 1020 


Aus der vorigen Aufgabe folgt: 


as 7’ 
a er 
as 


F=e V4aOc— a:s® 


95-+286-+cp= M,sinpt 


Von der Lösung dieser Differentialgleichung in- 
teressiert hier nur das partikuläre Integral, da 
der homogene Lösungsanteil bei E — oo ver- 
schwindet. 


Ansatz: o,= Asinpt-+ Bcospt 


Durch Einsetzen in die Differentialgleichung und 
Koeffizientenvergleich ergibt sich: 


M, —aSp (.-—9p?) Ms 
A(c— Op)—aSpB=M;,; 0 (c—- Op?) Sp Ö | 
A=  — — ——; B= — 
AaSp+ B(c— 99%)=0 (c-9p) — Sp (c-9p?) —aSp 
«Sp (c—- 9?) aSp (c-9p}) 
M,(c—- 9?) M,aSp 


9%,= (—- 972)? + 0282 p2 p? Sinpi+ opera cos pi 


Amplitudenmaximum bei: ar —(: tg pt= z 


A?+ DB? —yY 
BE Ken iarıB 


Die Eigenfrequenz des Systems ist bei der erzwungenen Schwingung: 


ans M 
4A?-+-B?; pe N m 
r Po "Ve Op2)?+ 02 S2p? 


M 
er Be somit: «= —L- 
p 9’ Sp 
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Lösung 1022 


m =: 853 Zu 


9-60,+9,= 4ab 12 12 


Oö-+mih+Qhpo+co=0; z=asınw 


mgh mhaw? 


+ (5 +75 )p= 7) sin wt 


Das partikuläre Integral lautet: 


p,= Dsin ot 
BR Pr wa __ mhw:.a 
-Dw +(3 =. Da 
mhw?.a 
D = Ymax = E23 mgh R 
Ö ee 
= Pax [e+mgh— 20] 
use mh? 
_ Pmax = 6° &.0,1047 
& = 60 1/sek 
mh= Se —= 0,00459 kg sek* a=6,5mm. 


9 = 0,03 kg cm sek? 
c=0,lemkg 


Lösung 1025 
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Das logarithmische Dekrement ist: 


= i=1,2 (1) 


Die Schwingungszeit einer halben Periode ist: 


r 


Es bedeutet: 


Aus Gl. (2): 


Aus Gl. (3): 


DT, = -——— i=1,2 (2) 
VE-- 
6, 302 
9,=%+60; 9,=0 


9,=20sz-+2ma?; Osx = Trägheitsmoment der Kugel bezo- 
gen auf ihre Schwerachse 


2 ’ 
Osk= 5 mr? © = Trägheitsmoment des Rahmens 
ALS DE, SNEBERL. 5 
76,305) 7:(6,- 305) = 
40,c 
(49, —a)=ain; = mr (4) 
49,c62 
%; = qı2 Ti 5 (5) 


Gl. (4) und (5) in (3) eingesetzt: 


Aus Gl. (2): 


T}?.(n2 -+ 62) PR: ©, BE 9+9 


Tm®+ö) 9% © 
___ ha@+HT 
Sean © 
ie _M \m_,2. c 40,cö7 | as 
(5-70) 5: 1a |” 
..cö 72 j (0) fe) _ 
A) Ste m 


.__ 401519, (7? + 67) 


Gl. (7) in Gl. (4) und (5) eingesetzt: 7 EU 
ı)4i 


Zahlenwerte: 


20,6 26 

4 nn = 7, (%+ 0) 
296, | 

= En 


0 = 5,93 : 1076 emkgsek? 
c = 2,92. 10° cmkg 

& = 0,85 : 107° cmkgsek 

0,79 . 107% cmkgsek 


328 
Lösung 1026 


Lösung 1027 


y 


Lösung 1028 


Nach Aufgabe 1027 gilt: 


Lösung 1029 


Dynamik 
ö5+ko=0 
+0 
+0 
2% - 


In(O9P+-1=0; Og=e 


Anfangsbedingung: t=0(; 9=o;: 


Kreiselmoment: M,.=9wx 


M.= Yw(—icosp— jsinp) X wi 


i i 48 | 
M,= 9 w, |—cosp —sino 0 —= Owo;, cos of 
0 1 0 


Äußeres Moment: Muı=—Q-acosof 
MıtM.=0: Qa=—-Owm, 
__,.9a ___ ga 1 
9.0 a0 EI 
r —— 
Das Vorzeichen (—) besagt, daß sich der Kreisel 
‚entgegen der angenommenen Richtung bewegt. 


@&, = Winkelgeschwindigkeit der Schiffs- 


schwingung. 
Da w,L® gilt: 
M=0:.0,® 
_nn 1 .R 2 
= 70 ONE nn g 
T or N 1 
= FI TE zer 
_M _ 00-0 _ 
4= > Gl — 3090 kg 
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Lösung 1030 


Nach Aufgabe 1029 gilt: 4 L&®® , 


g.l ’ 
1 I SER: f 
vo... = Wr = Pomax) 9%= 9. sinat 
” j 27 
DR 9 C08 at; = ir 
; 2n.n-9 2 
Pomax mr 


180:15 150 


4 — 3500: 0,36: 100n: 7%, 
—779,81-2-150 


A= 1320 kg 


Lösung 1031 


(hier Rechtskurve) 


M = 160 mkg 


> > 
M=ORXWy 
B= 90: | 8 |= 5% mkgsek 


= w(cospi-+ sinYpj) 
> . 
0, = 8] 


M=F.h-cosy; F-hcosp= (ww, C0Ss® 


3 


®,—= Winkelgeschwindigkeit in der Kurve 


9 
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Lösung 1033 ,y 
B-s—-M=0; 
Fortbewegung [OXAYAR 


20 1500rn 15 


B=126kg 


M=-O0wo,=K&K-l; 


I 
’ K-l=mo-0.— 


2 
K=m 3 = 1540 kg 


N=K+G=2740kg 


9,= (+ m); @ 


M=09,'®0-@ 


2 
Bi 
Schienendruck N= — JE 9,009 | 
| ° AN 0: 
N = 700 + 221kg ve 
: Q. TUT 
Lösung 1036 re S,. sin (90 — 9 —.&) 
S,=8,-00s(p+a) 
8 


as. [08 P Cosa — sinpsin &] 
S,= Q[eosp — sinotga] 
ee 

b b 


147 
Beer 
tga= 


—mm nn 


2 
1— ee cos? 9 
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Unter Vernachlässigung des quadratischen Gliedes von r wird: 


Se — Qeosp 1— sing 
Das Kreiselmoment um die z-Achse folgt aus den Eulerschen Gleichungen zu: 
M,= (= 9,) 9.0, (d, = 0) 
9,=4A; Ww,=W8C08% 
0,=0; @,=wsinp 
Momentengleichung um 4: 


8a + Ca — 9) — (C— A) wcospsinyg—=0 


e(m-9)+Q-a|1-sinp) cosp 
2 __ _ I re Pr BER FER 
ER .(C— A)sinpcosp 


Lösung 1037 
>> 
M=-ODX 
— 
= w(—isin@-+jcosp) 
= . 
008] 


M=—Owo,sinp 


= 0 ww,sinp 


J-a=O9ww,sing; | 


Lösung 1038 e 
w ee M=—Oo0,c0s(p+«)+ Hsina =0 
a cos(p+a) NH 
sin« Owo, 
2% u 1 
91 34.60.60 13750 
= a — 16,3 emgsek? 
H 
Ar 0,365 

c08 9 - ctga« — sin@ = 0,365 
0,365 + 0,5 

BE > 


x —=45° 
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Lösung 1039 


M=000; 0=-- 
= a0, @g 

Ny=p(1 Fe) 

N,+N,—-2p=0 


= rm) 
Na (1 er 


40. Kinetische Energie des Massensystems 
Lösung 1040 


SI 2 
2° 2 v=R-d—=rd 
O% De) ee 
2 De, Per 
2 [Q R\2 
ee rn re] 
ar“ 
29 
Lösung 1041 
2 2 
T,= =, s BL w—=2rın 
_ 920. 81-108, m _ 2:4m8:45 
17 9,81-2 ° r 2 
T, nn. 8m:2025-2.9,81 0 _ A 
ZeNlz 2.920. 81. 10% Im 22% 
Lösung 1042 RE s ar N SE eds 
= . Pi 
| FREE 27008, = 
| . 
u, 
2 
I I.ds= Er oe *dy= ey 
g 9 : g 
u 


ie Ute] + ar] 
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Lösung 1043 


R 0° 22 h : Ei 
T=9, 5 tm5Z; z=ac0sp d=—agsinp 


2 2% ın2 an? 1 x 
T=9, > +m ——— = 0:(9.+ ma?sin?p) 
| . dT 
Extremwerte von T treten auf bei Era 0 0 
aT 1. ; : 
a Zu Fi sin2p9—=0 
’ T 37 
0—=0; 93 % .- usw. 
@®T. 1 i 
a a 
a ne Si „d@T 
Es treten auf: Maxima für 2 = <0;  Minima für -——- >0 
dp dp 


Also: Geringste kinetische Energie für =0; rn... 


Größte kinetische Energie für 9 = 5; 


| 
an 


Lösung 1044 


= wit 
1 2 „27. 1 2 
T=z[9,® + Ma&?]; 9,=z Mr 
B\2, 2 
zzZrcoswt-tl 1-(7) sin? ot 


sin ?2wt 


x i=—r_ Metern 


Somit wird: 


1 1 i r sin2wt 2 
EEE ER | 
IT=zr'o E Kai real, | een 


In dem betrachteten Augenblick gilt: 
w? v2 1% 
T=-9,--+m 5. +m- 


l 
ven=or; Os 3 Mr 


M;+ m, 


y2.w2 


7- gm 


2 


— 
1— (7) sin? ot | 
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Lösung 1046 . 

7-4 23497409497 
0—=20; ı=?2ro; 

&=0; die=4rw; 


© 
P Pr:. dor .16r2 
22 Ber. 
T= 5 :720°[4-+ 16] +: 29.2 a 8 39.2 
T 


Rad II: 7,=0 
men 2 
=, =gzn7 
a 

WR: u 
T=2(7 ä ne 

m R? m AR? 
O9,= 2 ° Ed 


Lösung 1048 Energie der ee 
R: 
T.= (0) e _ R (0) ze Mm, 3. 

m, RK? w® 

T,=, 7 


Energie der Bewegung des Gleitstückes 4 und 
der Stange B 


y=ltgwot 
= (m, +m;)-G, u 1 
Tus= e ; j=lo cos? wt 
7 (m, + m,) P wo? 
ART 2costwi - 
T-T4 Tas 


[m, R?- costp +3 (mat mp)] 


Geo iz 
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Lösung 1049 


N=--PS; reg 


PIEXAZI=0: 
K=-X-2: K-P.- 


P. l.»n : 
75:30 = zo 2m 


Lösung 1051 
Kinetische Energie: 


a) Translation der Räder und des Kastens: T, = A. 


T= 7 = 29500 mkg 
b) Rotation der Räder: 7,= =  0= m; ge = 
200 . 100 
T,= Me v— os 2040 mkg 


c) Raupe: 7,=2-2 7: (+ rer) v? (vgl. Aufgabe 1042) = 2m, v? 


2.500.100 . 
MA +T,+T, _ 41740 
A eg 
Lösung 1052 u 
- „,_ mn? 

T=0®. mr? gg 

Reibarbeit im Lager: 
A=G-u-2nr, u 

i mr n:n? 
A=T: Gunu,= 700” 
2 2 

H=—— ———— = 0,067 


4.9-u-r,. 900 
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Lösung 1053 
Kinetische Energie des Schwungrades = Reibarbeit: 


u: ut A)ra-Q Index s: Schwungrad 


2 Indexw: Welle 
Zahl der Umdrehungen: u= 5 r. 
wm,» r2 u 
Ga — 2u(G,+6,)- ar, = 109,8 Umdrehungen 
Lösung 1054 Stellungl: 7T= u. v? + > 9, Ka 
U=mg- u 
StellunglI:: T=0; U=mjgl 

T+-U= const 
mi? v v 5 

9,= De ee an 

e3 


rı 1 I 
v2 eu 
MV 5+7|=m95 


"=> 3gl; v = Y3g1= 9,81 m/sek 


Lösung 1055 
Die kinetische Energie ist am Anfang und am Ende des Vorgangs Null. Somit muß 
die Summe der geleisteten Arbeit ebenfalls Null sein. 
pıh—2p(VE+R—N)=0; pıh+2pl=2p YP-+R 
ph+4pPP’+4pplh=4p?(P’+RR) 
R2(p —4p?) +4ppılh=0 


__4ppil 
np 
Lösung 1056 Energie am Anfang: 


T=0; U=-—P(-a) 


Energie nach Abgleiten von P, um h: 
PR we pP 
t=-731777 
U=—P,ıh—Pz 
(2-4; 2=1— Ja+R2 
2hh 


= — 
2 Ya? + h? 


IX. Dynamik des materiellen Systems ‚837 
P Mi 
art | Pır— Pl Vet] 
P,h—- P(la+Rh?—a) 
2 _ 21 ya tı | 
v”—2g (ah?) P,(@®+R)+ PR 


Somit: —P(l—-a)= | 


Lösung 1057 
: (P+ P)a—Qusı I e=0|-(P+0) 
(P+P,+Q) 


Energie vor dem Abheben: 
e + Ps— Qus=0 


Energie nach dem Abheben; 2 5 


Beide Gleichungen addiert ergibt: 
s(P+P)P+Q)+sP(P+P,+0Q) en 


PET ol (P+0)+s,(P+P,+Q)] 


v = Geschwindigkeit des Gesamtschwerpunktes 


Lösung 1058 = 
s = Schwerpunktsweg des herabhängenden Teiles 
“2 


T=---; v—2s 


U=mg (L-s)+mgT =. 


U= (7-28) 


iv T+-U=(: ®+-; (2-29)=C 
Anfangsbed.: s=0; = 
Be =, (2 2) 
= o+2-.08—-17) 
dt 2L | 
di= = > 
Vs nn 2) g 
s:+ | — — 
g 2 
L 
= 
m Zr ds 
‚| 5 
ur 
I 
£ 
m_ Inte =R 
g I 


22 Neuber 
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Lösung 1059 


Anfangswert: 


Kinetische Energie: T— —* 
Potentielle Energie: U=mgy z 


Eindwert: 


Kinetische Energie: — 


Potentielle Energi:: U-0 


mv? Ga mm? 
5 TmIg= 75 
v= Yan 
P ’ D_9 
ee. 
mv? O9 w? 4 — 
2 a 
2 
0=—; 0=7-; 2» ==2m 
3mv? 4 15 mv? 
ee, Degerz 
15 - 392 . 6400 
P= 75.300.980  Icks 
5 3 
F=7P% Pr,=5zf 
mv? O9 w* En 
92 : 9 +Re=zi w 
Rz (G+P,)-f 
r 
3 oo, @f,_ 4 s P.f 
— mu 1 = —zP.2— u: 
2 SE, rH 
P= (2745). 4 
7) 
P=20,4kg 


Soll keine Geschwindigkeitszunahme erfolgen, so hat der Mann nur die Reibungs- 


widerstände zu überwinden. 
5 r 


5.6.f 


rle-s2) — 8,27 kg 


2 3 E __ 
T een = 


AP=P—P'=12,13 kg 
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Lösung 1062 N Anfangswert: T,= an +0 - 
U, — 0 
Endwert: T,=0 
U,=mgh; A= et 
Ben Mg sine 
mr: v 
Or 


T + U=T,+U,+r4 


Lösung 1063 


2 I nn,\2 Inu 
M,- 9 = er 16 ; Ben 
An + 400 
e ey 
Ser EN RER. ae 
2” 4AnM, 30 12° 4n.5000 30 2 


U = 2,34 Umdrehungen 


Lösung 1064 An das System gelieferte Arbeit = Von dem System 
| verbrauchte Arbeit. 


y2 8? 


Q Ba 
YH.9=2. 3a t9,.rPescma 


7 (PHQ)=M-Z—P-s-sina; s=v 


Va, M-—-Prsina 
O9 Pro, > 


Po. 2 
eine v—w-r 
BE 
re 
Pv Q.v2 
P ers + Ar 
Br ghP 
zur 


22% 
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Lösung 1066 


2 2 
9, +09 + 8 tn?=M:p 


P ‚rn. 8 (n+r), 1, 
G, g 2? Os— g B 2 9 +1) 
Pr &%(r, +r)” ,Q (r+r,) 9 P, 
FE ad, Hrn? -p 


ug 2 y 3Mg 
ee: ontr, gP+20 7 


mr? r 3 
= > me; er 9=7 mr? 
w*® ex? 3 7> 
——.-> = —— PM} _— 2 —— fl — 
G, 5 53 8 2De=r; z mr 05 
_91/_°9 
0=2 30 
9’ «2 Mopghrer .2 
2- Onaa' 5 +2 Mae — tg WR 
(ZMmRaa -- Mrahrer) g° Z x 
i=ör; O'—=MRas‘r? 


G, 
20,4 :-T 
(26, +07)9:f 


=xr 


x = 35,6m 


Hebelarm der rollenden Reibung = f. 


To '"/se 
V EZ 75 un Gr+ G, 
| (Rı+ R3)t= 2; ° 
Tr 
ge (Grene 
N BR, 2g 
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Lösung 1070 Energie beim Bewegungsbeginn: 
T=0; U=mg-r 
Energie im Moment des Ablösens: 
o 


T=Z-4; U=m:g-cosa-r 


Somit: 
O2 .2 er 
ya + mgr cosa—=mgr 


mr &2= mg COS % 
3 


G=-zmı?; 


A 4g 
u 3, (1 — C08«) 


= T: cos« 
T 
| 4 | 
Daraus: X = are c08- | 
oa | 
ee \ Tr | 
Lösung 1071 Ben mh 
r) 
Endwert: T,=©, 5 De a 


T,+U,=T;+ O; 
EEE N Een 
Y 


SP=ogr —9sSIn9 = —— 
a y? 
7 41? — y? 
(12 k2) j2 
g(h—y)= mn BE ee 3 
p) 4l2gh y B= h = an nd 
Yy=0 12 K2 2 2 + k:2 
gh 1 ı/ 162 — 
Zee ra nn y Vom 
Lösung 1072 
Energie bei Bewegungsbeginn: T,=0; mga=U, 


Energie im Moment der Schwerpunktshöhe %: T,=-mZ— +07 


Kräftegleichgewicht im Moment des Ablösens: 


342 Dynamik 
Rh 


h, ” nu, Stun 2 EIRE 
c89P=—; —Snpd=—; er Dann 
T,+U,=T,+0D, 
mh? [4a?— 3 h? 6(a?— R?) 
y T | + mar = mgas EZ) gr 
ög(a+h 
h=v=(a—h n) yet 
Lösung 1073 
(9, +©9;) 2 
M. > <FPaS zZ 
28 
=, mon); I-g mn) 9-0 
.„| (9, +©,) P(nR—nr)] _ 25 
ae Sa et 


EBEN 295 [2M — P(rn<r)] 
ie Y (nor) [P (n_r)°+4g(9, +0,)] 


Gesuchtit d&=r bi m=h 


2 2 o2 P er 
Mp=0, +9 = +09; > Tr gr Pa m 


mrzn Piz Ri mh: y=V 
—[P (> Y+2.(; 7) +PA+t2PJ+Pe b=Mh 


nm Z-P, 


P (=) EB +) HP,+2P, 


Lösung 1075. 
Wird in Aufgabe 1074 die Seilmasse berücksichtigt, so ergibt sich 


Anfangswertt: T,=0; U,y=—2pHh? Die Geschwindig- 
+pl keit des Seiles ist 

Endwert: T;= 9 = &, in +69, - ee: Fa vr gleich der Um- 
: fangsgeschwindig- 

Us=P,h— 2. h? keit der Trommel. 


A=M:p, 
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BER: > 2 P R? 

A=T;+U;— (Tı+U,),; Mit = m=h; 9,= I; 9-7 
Pr. r? . 
u 


iügksac 


v—2 


-\+P; +2P,+2pll+P,- Rt ge = Mh 


gkıM—, Sp ph) 


\ 
a a 
P io \ +rl +P,+2P,+2pl 


\ 


Lösung 1076 Anfangswertt: T4=0; U,=0 
? . FR: P5 R 2 r? i 
Endwert: EEE a ae 


Ur= P,xsiie; au 
A= MApy— P,ucosaw; —=49 
wi Ur—(Tı+ 03); 


re a ea ern NIyAR AP 


/ M= P,r(sina«+ ucos«) 
7 Vs P,2P, dp 


nn 


J.ösung 1077 


Anfangswert: 7,=0; U,=— E: sin; 
E 2 2 . 2 
Endwert: al a — 0%; Ur= P,xsina Pe FE sine; 


2g 77 g 4 

0; A=MAg— P,urApcosa 

A=- Tr + U;—(Tı+ U): 

az @Pa+ Pı+2pl)| +49 |Parsina+ sina(2a—r4g)] 


EEE \ 2m 2m reine Yune) Brandes), 
07 2549 P,-2P,+2pl 


u 22 08. 5; 


MAg-—P,ur Apcosa= w® 


3 


U=mgx(sinß —sina); O=-nZz 


TLU=0: 


7 : 2 
Zmötrga(sind—sin x) = 0 


setz y4 gs (sin %— sin ß) 
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Lösung 1079 

T-U=4; T+-U= u m&? + mgx(sin $ — sin«); vgl. Aufgabe 1078 
J 


A = —mg ——x(cosa. + cos ß) 


— 


ee ie 
Is =V = 2y4 gs Isin« —sin nr (cos& + cos B) 


Lösung 1080 Anfangswert: T4=0 
U=—-P-—-% P 
o \ 
_P®2, pi®, „® 
Endwert: Te 5° 5 zig 


T,-U,=T5+U%; somit: 


un BP+P@+E)] @ x) 
ee A Tr 


Lösung 1081 Anfangswert: T,=0 
Q I 
Us—Pıh+ 145) 
+) (k+)) 
P 
Endwert: tt 
UV=hH + LBHDIE— (+) 
ET3L Br 
PR 
r 
A=-T;+ Ug— (Tı+ U u); somit: 


h 7 / (B+s R+29- RL 
En BEE kei Lg 7 
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41. Ebene parallele Bewegung des starren Körpers 


Lösung 1082 Gesamtschwerpunkt S: 
.2-(40+20) _ 
Tkg De Der Te 40 cm. 


Bewegung des Schwerpunktes $: 


2 
n Y 95; yz=vyb 


Nach dem Strahlensatz gilt: 


F=20 cm ®, 2 
2 992 
Somit: =, 5; yY= vo x y°— 117,5 x 
0 m 
v,— 
Drehbewegung: = = — se —=6 1/sek 


Lösung 1083 
Lage des Schwerpunktes: 
P% 1 —- (pt Pp)lı=0 
es Bir ea 
a: = 3b; Rz 3} 
Die Bewegung des Schwerpunktes ist senkrecht 
nach unten gerichtet 


G=9 Ge=gtrC, 
£2 
vo= + 0ot+0 


Anfangsbedingung für den Schwerpunkt: 


’ 2 
t=0: ye=®; Ico= zZ 


Ai 


2 
Somit: Yc= 5 ge — 3 Yl 


dr 60% _ 
0o=7 =, rn Lsek 
Für t=2sek gilt: 


1 2 
Yo= 594 :600.2= 1711cm 


da bei wi= 2n der Stab parallel zur x-Achse liegt, gilt: 
= Ro= 171llem 
Kraft im Stab; 


I 
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Lösung 1084 Für das Rollen mit Schlupf gilt: 
Oö —- M+R-.r=0 


Somit: M<P er 
5 —- Qu. r=0 
2 5+Qu—P=0 
_& 2 PER. 
ra 
21.92 
P<Qu—= 
Lösung 1086 
95 —R-r=0 
Ob m&t R— mgsina = 0 
Pi O- mr; R=mgcosa-u; 9=7 
R ER; = 
Ber Pa ZN 
Ss 179 m&-tmg(ucosa—sno)=0 


tga=—u; oasarcigz u 


96+Tär— Qrsina—0 


9 
x Q r 
Ber 0=—-— 


ar 2 \_ 
(03, +7) = Qrsine 
i=-b=7gsin« 
._ 
Qsina— Qu cosa— =) 
Dei. 
sin « — ncosa — sina—0 


«<arc t2 3 u 
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Lösung 1088 m&+ R— mgiina—=0 
R= mg uc0os« 
&=b— abi a — AA OR &) 
Ohne Schlupf gilt: 
| Od=mgurcosa 
mr? g,. 
a (sin & — UC0S&) = mgr uU C03& 
tga=3u 

ohne Schlupf 


a<arctg3u mit Schlupf_ 


Bei gleichförmiger Bewegung gilt: 


&—=0 
Demnach: 
Jeina= Sl COS 
=rtga 


R+m&—T cosa=0. 
R-r— Ta— 05—=0 
mä—Tcosa-R =0 


Red 


T 


—mä + + Toosa (r— ) =) 


Eu (rcosa-a)r 


Be eo) 
_T rg(rcosa—4) . 
e=5 Z—— + 


Lösung 1091 
RP 
5 (P-mi)(R+N=0: 9-5 


Q (R?+0)& 
g (R-+r 


FR (P-—3) (R+n)=0 


P(R+r): 


on 


(R?+0)+P(R+r) 
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Lösung 1092. 


Lösung 1093 Gleichgewichtsbedingungen: 


Zwangsbedingung: & a = - —Ü 


ya 3/3 73 
Somit: -77- =75 T+rT Zomy 


mg= (3) 


T = 0,266 P 


Lösung 1094 A-+-mäi—mg=0 
95—-4A-a=0 

_m(2l? mi, x 
9- 1.78 > 


3a? 
mi= A 3 


S| 


A (14 . —mg=0) 


2 


A 


=, MI 
AA=A— As = A 
2 _ 2. 

Aa 


_ — 28a: + 12). j 


nn 


IX. Dynamik des materiellen Systems 349 


Lösung 1095 Oö5-+mür— mgr=0 
| Y. r 
Bas. Sen 
2 
y-79 
ER 
y=zg9+% 


1 
y-zgetvtty 
Anfangsbedingungen: t=0: y=0; j=0 


Somit: ya, y= gt 
1.5.0 
9EFII gg 


ER Fe ARE a 
y=z 1399; na=v=zV3gh 
Fadenspannung: T+möj — mg =0 


2 
l 
Lösung 1096 2T+m&+R—mgsina=V0 
27 O6-+R-r—2Tr=0 
2 
z=ro; 9=-, 


T=-—- P(sin« + ucose) 


#=—- g(sin« — 24 cos) 


= s= (sina— 2ucose)? 


Der Zylinder bleibt in Ruhe für &= 0 
0=sin@ — 2ucos« 


tga u 
Lösung 1097 Pi ER sin =) +T=0 (1) 
g 

P.(2 sing) +7=0 (2) 
Pr Q 
Or Ss — Tr, = (8) 
P,r: 
Or &—-Tr,—=0 (4) 


n+nr8—b—=0 (5) 
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Aus (3) u. (4): Ki u (6) 

Aus (5) u. (6): b+b= 729 (>- +27 (7) 

Aus (1)u.(): 4 +6,= — Tg (+2) 
+gsina+gsinß 


. m FıPr(sina + sinp) 
Au (7)u.(8): T= SPP, (9) 


Draden = bi —1]& 
Aus (l)u. (3): 5 ‚—gsina—na+ 5 > 


Re: 37 
r=glsina— z-) 


(P,sin«— P,sin ß) 


p 


Er P+#P 
Lösung 1098 EEE ie 
+90; 6+0p=0 


Für kleine Ausschläge gilt: 7T=2 — 


6 9,1=9,—- ml m{R—1) 
92 — 16 
67 


ee a9 16) 


Bun (9x — 16) 


Oı=mR?:. 


42. Zusätzliche Kräfte auf die Drekachse rotierender Körper 


Lösung 1099. 
Rı= Rp 


1 
SER eh, 2, 
Au 5 5 mw r 


3000 3000 72. 12002 
Rı= 2 2.981 0,1. 302 


Rı«= Rp = 1500 + 2400 ke 
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Lösung 1100 


statische Belastung Statische Belastung: 
Er So — SM,=0: 
| Ana 460 = 1-335 + 0,5. 260 + 1,3 - 150 --0,9-70 
I j 11,3-250 
x | s#4#r os+%r |x „1023 _ 
Ak a B4 er 


Zun=[0,9+13+13+0,5+41,0] — X, = 2,78° 


‚dynamische Belastung Dynamische Belastung: 
xz-Ebene x2-Ebene: 
=>, =n:100 
1,3 2 2 
G,= 437: 9-100°.0,1=13,1t 


X 4.266 


yz-Ebene: 
_ 59 100272.01— 
G=;r 100° 2lz 10,5t 
Y a: 460 = 335 - 10,5 


Pay 17,33 t 
Yıs= CO,—Yza>= 2.73t 


Da in der x-Richtung keine Aktionen wirken, 
werden auch keine Reaktionen hervorgerufen, 
also: Xc=0; X,=0 


SMp=0: 
Yola+b)— — @- 1sina(b-+1cosa) 
+ atlsina(b—1cosa) + P-Isin a 
— P-Isina—=0 


a Pw?lsin«-2lcos«& 
07T g(a+b) 


_ ForPsin2a 
gla+db) _ 
SP,=0: Yo+Yn=0 
Yr=—Yn 
ZP,=0: Z,—2P=0; Z»=2P 
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Lösung 1102 Fliehkraft einer Kurbel: 
"dZ2=dmw°-r 


Dymamische Belastung: 
ZMz=°: 


Z.a 
7 ) Npra= b 


FP,=0: Nrat+Nzsa- Z+2=0 


Z.a 
Nra=— b 


i | 17 
— IQ 


Statische Belastung: 
P 
Nra= Ns =Q+Z 


Gesamte Belastung (Lagerreaktionen): 


Pr Qw?.la 
iA Ar BE TI 
P,Q-w?la 


Lösung 1103 
Dynamische Belastung: 


x2-Ebene: 
DI Mg=0: X,-da+mw!-T-2a—=0 


, 
1 


A, =— „mob 
yz-Ebene: 
&AMz3=0: Y,-6a-+-mol-da—0 
er —z mol 


N,=VX4-+ Va=.mar.t 
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Lösung 1104 ız 
Npy : 


zy-Ebene: 


SM,=0: ma®-Isinp(a-+lcosp)— N ,,-2a=0 
2 mio? (a+1cosp)sing 
EEE TEBEEER 
DP,=0: N73,+N,4,-— mo! -Isinp=0 


N. — ml? (a— cos op) sin 


zy-Ebene 


N 5, = 


477 2a 
xz-Ebene: 
r ma?! 
N.=N.= 2 


0; = 0,0080; @,=— 0, SINA 
Nach den Eulerschen Gleichungen ergibt sich für 


die Kreiselmomente: 


7 
‚Pr 1:2 4.41? 
Ber (9 ESCHER: . le ee 2 
___ @?sin«cosa-P [1 . 1 0 
S’M,;=0: N,-R+-M;=V0 
o@%sin2«-P[l„. .1, 
N,= ah [37 <gr| 
AFPxr=0: N, =N;: 
Statische Belastung: 
3,27. 30 
Ni gorz0 — L23KE 


Nr. — 3,27 = 1,23 = 2,04 kg 


Dynamische Belastung: 
7.30000 

30 | 
Unter Verwendung von Aufgabe 1105 gilt bei fol- 
genden Berücksichtigungen: 


— 1000 r 


ın2 ‚ . » 
_._ — sin cos«& = 0,02 «= kleiner Winkel 
1. 1000°: m. 0,02. 3,27 20° 
207 981 - 80 4 


23 Neuber 
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Lösung 1107 Statische Belastung (Lagerreaktionen): 
_ 1505425) _ 9419 


N; =P—-N,a=—Ikg 


Dynamische Belastung (Lagerreaktionen): 
Nach Aufgabe 1105 gilt mit 


9,=0; 9:= 6; 00, = w°- a: 


M;=w’.a-© 

nv. _ 00}. 0,015 - 0,5 

FETT =( 30 0,25 
N 1a= 2960 kg 
Npa=—N sa 


Die Lageraktionen sind entgegengesetzt gerichtet. 


Lösung 1108 


b 4a 
ee Per 
IP, id 2 
IT 9-5 zb 


‘ Eulersche Gleichung: 
M,=(9;— 9,):@:°0, 


N, M: __Pabw?(a?—b?) 
7 Varıbe _12g(a®+ 69). 
men 
.s 2 
Lösung 1109 yM,=0: G>=0.4:39 


Oz dMrF=w°.0-8-x-y-daxdy 


s= Dicke der Platte 


ns ar Mr= 08.05 | [aydady 
z=0y=0 
1 
Mr= 5, ®0 s.af 
[2 a 
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Lösung 1110 Statische Belastung: 
D,M,=0: B’.-2a=mg(a—esin«) 
y es D . 
| B—-p® en DEP per 
2a 2a _ 
Dynamische Belastung: 
ko Hauptachsenmoment: M; = (9;.—09,)0:®, 
A WC @,—Wsind 
ki IMwWE :<co3x 9 4 g 
ed, sin2«- 1 
Fliehkraft der im Schwerpunkt angreifenden 
Masse: F=mw?ecos« 
r2 P 
ZM,=°: B". ee 37 = sin 2 7 ae cos (a— esin.a) = 9) 
2 
Br eoosa — = ar 2 e + 7) | 
' | 
2 
ar. leoosa + = (2. e&+ z)) | 
9 
43. Gemischte Aufgaben 
Lösung 1111 O5 — Img cosp—=0 


d 
07, @=Img cosQ 


Owadw=Img cospdp; O= m 


y Bewegungsbahn des Schwerpunktes: 
| dar} 
1 
” = gP+l 
y=3l(x— |) 


23%* 
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Lösung 1112: Tı+Uı=T:+ Ur 
0% ,__1_ 00 3 
> my tmzl 
9=m-; 
| a 
= — 67; = u. 


Freie Bewegung des Stabschwerpunktes: 
Üc=—9  Ge=—getY 
Yc= — get Yo Anfangsbedingungen: 


i=0: y%,=0 
I 
=, 
e I It 
g 4xsl J 
y=—y pt? 
A 2.82 
Tara LT 
Lösung 1113 
9 .__ _® 4m.a? 
Tı+ Uı=Trr Ur: Ze w+mga; O= 5 
2 39 


Der zurückgelegte Schwerpunktsweg. des freien Falles nach dem Ablösen: 
—a4=awt— 5 i? 


Der Stab muß sich dabei um den Winkel wt = Zn gedreht haben, um senk- 


recht aufzustoßen. 


_@k+Un, _,_,@h+Da_g hıldm 
= 2 : = 2 Zu: w? 


BE RE RR . (2&k+1)?n2 
da [2+(2k+1)r] 
| 6. g  n?(2k +1)? 

De I I a. IR 
NDR Go | + an | 
Lösung 1114 9,6-n=0 

Tr — 9,6,=0 
T’ + m&— mg—0O 
ı=1n9+n9; T=2T7 
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Somit: 
a N 
rg A -T'r,=0 
Ne 
2° + Tr=0 
31, & Pol. 
— Ar, AtT=my 
Daraus: 
dt 
P A=n@P+2B) (1 n@B+2P) 
i arg. OO apıg-t 
BPr2p)” 0° een 
G,% gPı+P)-t 
272 m,g NT ar, >32, - 
17-5 PP, 
= 973P,123P,)’ 


Lösung 1115: 
Anfangswert: T,=0 


Uı= mg sinY, 


Enndwert: Tz= + —-9° 


Tı+ Dre Ur: 


= Vrte (sin 9, — sin ®) 
256=— 190089 


=— . COS 


Der Stab löst sich von der Wand, wenn N=0 ist. 


: a: 
N=mä; somit &=0; 2 = 5.008Q 


a... 
i=— zZ psiny 


= —z[dsinp-+ $?cosg] 


i=0; 5% sin 9] C08Y9, = - (sin 9, — Sin 9,) - C0SY, 


3 


np, =7z51NYg 
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Lösung 1116 


Damit sich das Brett abhebt, muß sein: 


g+rj=0 
y=lcosa 
y=—läsin« 
jy=—l(&sin« + &2cosa) 


&sina + &?oosa= I 


&M,=0; 


9,x=mglsina; O,= ml 


A: 2 
zl&=gsin« 


Mit diesen Werten ergibt sich aus (1): 


X = Arc cos + — 70° 37, 


En EEEEEEEEEREREGE, 
RER 


Lösung 1117 


2 2 
7  9rh, Tr= (9, + ©,) > 


90 + 9% = (9, +9)a; ot (Drallsstz) 


| Be (9,0, +9,0,)? 
AT + ee | 


Tr) = 


Lösung 1118 


1. Vertikale Lage der Kurbel: bh =bu + bus 
br = b4 
buz=ba = = 
B Nur 0e 
bsv—4; bsu = z 


e 39. 
FR 
dä da . 39. 
dank 
;2 t=0: 
2-2 Bonse+O 
3g 


(1) 
«—=0 
X=0 
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A - ya4a bj 1 
© 4  2/E-r 


vH Po I-r 
Tg Ig Ya 


359 


dis __b u ___PPogr 
a ea en 
2. Horizontale Lage der Kurbel: bz=bu-+ bis 
. = Are 0 
w?r 147) —— or + 7- 
b,+b 
A be _ De = B 
u ae aaa: 
? 2 bs = w?r 1457] 
BR; _Pojr r 
u Ita) 


Lösung 1119 


1. Stab mit der Masse m 2. Masseloser Stab mit zwei ent- 


A sprechenden Einzelmassen 
B Trägheitskräfte: 
a c x 
A 
K,= \(m&)?+ (m9) Er 
K,= m Y&-+ j? a+b 
Maa=ms-b; mE= 


mb MAa\.. , 
x-(ta)t—me 


mb maN\ . 3 
= (at a) 9 md 


R,=m +? 
Kı=KR 
Momente der Trägheit 
_ 2. _ mab? mb.a:? 
M,=mg_®-e m-(7 ze 


M,— M,;,= me (0?— ab) 
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Lösung 1120 Schwerpunktsbedingung: P&,+ Q&,=0 (1) 
Zwangsbedingung: &=%T1rpcos& (2) 
SM,=0: 0,9 = Qrsina— —-üyrcosa (3) 
O41= KR 
2 sına 2 „Cosa 
Ausß): d=397 387 (4) 


3 


x Aus(l)u.(5): Pa+Ql: 1-3 cos? «) 


ER 0 
ee 


TER Qsin 2a 
12 3(P+0)—-20cos?a ‘9 


Lösung 1121 y=R(p—v)tga 
Energiesatz: T+U=0 
U=—mgy 


MR: _ es 
T- 7 #45 (R®+9) 
‘ M ° 
Drallsatz: mRoö+— Ry=0 
M 
PTgm ? 


| _M nr Ip 2 Reto 
le u +yR im2? ren Er 


— mgy=0 
Mit y=h; ü=o gilt: 


__ 2mcos« 2gh 
es Rn ENELFTSETT 


Aus (2) u. (4): — +2 gsin2a— Eco 


(8) 


+} 


"Lösung 1122 ZM,= 0: O5+Pasing=0; 9=m(a?-+ 0?) 
Den sin 
= a? +0? pP 
a ga . 
en sinode 


.o ga 
——=0+ @+R c0oSY 
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Anfangsbedingungen: i=0 9=0 


7 =%0 
C= een COS Yy 
r ga 
ea 


R = - @° -a+ Pos 60) 


2 


ZUR Pa 
a OP gr (0089 — cos 90) 
DMc= * aN-+O;6=0 
e Po j 
= ga - a2 + g2 sing) 
END 
N=P rn np 
44. Der Stoß 
Ö 112 
a n Impulssatz: 
2 Mava= (Mit Ms) v 
__ m,V2gh _ 10V2.9,81. 4,905 
7 Ps 


v — 6,54 m/sek 


Lösung 1124 
Geschwindigkeit vor dem Stoß: v 
Geschwindigkeit nach dem Stoß: c 
Bei vollkommen elastischem Stoß erfolgt verlustfreie Energieumsetzung, also: 


Ze+d=-7 (+) 
Impulssatz: mu + %) = M(cı + 65) 
Darza: U—c=—(% — c) (1) 
Yy—41=—(%— 65) (2) 
Hieraus durch Division beider Gleichungen: + =vy+cz. (3) 


Aus (3) und (2) folgt: &=v, Die Kugeln wechseln also ihre Gechwindigkeit. 
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Lösung 1125 
Geschwindigkeit vor dem Stoß: v 
Geschwindigkeit nach dem Stoß: c 
Ansatz für halbelastische Körper: 
(m, + M;) 1 = m vı+ m % — m; (dı— dr) k 
Mt m=m und a4=0 gilt: vn m—W)k—h 


Ai Set; —g 
e —1 = k+k=V 


vl _ Wu: 1+%k 
| » 1-k 
Lösung 1126 
. : MV + Modg— Mg (%— da) k 
n ilt: Pan ı°1 2°2 2 1 2 
Allgemein g ee re ee m 
ne Mdı + MV, + Mı (1 — dv.) k 
. mM, -+Mz 
zul. v=0; G=0: MV%y— M%k—0; —=h 
1 
zu 2, U = —V; 60: M% — Mat; + 2m v,k=0 
m, | 
77 1-+2k 


— 


Lösung 1127 


Für vollkommen elastischen Stoß ist k=1, also: 
= (Mm; — Mı) 9% + Zmıv 
Mm + M, 
2m,v, 
Mm TM, 
Für die zweite und dritte Kugel gilt entsprechend: 
ei (My — M,) %3 + 2MgCz . ee 2 ___ 2m: 2m,v, 
= s Mg + M; j . ° (ma -+m,) (m} + m.) 
7 =0: 4m,v, (m, + mg) (m; + m;) — 4m, mzv, (m) + 2m; + m;)=0 


Ge Vmımz 


%=0: &9= 


Lösung 1128 


Geschwindigkeit nach dem unelastischen Stoß: 9 = Bar 


Herne [EN 


| 2 
Energiesatz: ——_ 


a a a na Pe Tr er 


| a_2P: 2 (P+p). P2.2gh-2 
ı 2.0.9 

d Eu u —  2PpEh 

N = TTPFp:. c 

N 

Q 


Auslerkung 
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Lösung 1129 


_ Mt tm - mm —v)k, In der Aufgabe ist: 
m My + Mg ’ 5 
mM, —> x 
WO 
v= V2gh, 
| a=—V2gh, 
r 
Somit: k= Vz = 0,9 
SE Pa 
Lösung 1130 cG=k-v; v,— V2gh 
ed k2.2gh 3 
17997 29 köh 
G=k:.c 
3 __ k2(kV2gR) _ 14 
h=7, = 2g Bl 
6; =kce 
cd  M.k2.k2.2gh „, 
ee a -h USW, 


Der zurückgelegte Weg ist: 
s=h+2h,+2h.+'-'2h, 


s=—h+2h(l1+k2+kt+...k2R) 
Da k?<1, ist die Summe der unendlichen geometrischen Reihe 
Rare: Su 
2h 
ua _1+R , 
u re 


Lösung 1131 
Geschwindigkeit beider Massen nach dem Aufschlagen des Hammers: 


_ _ MıPı 
m +m, 
1.) c2 
Die Verlustarbeit: A,= Bu —= 700 mkg 
Die Schlagarbeit: A, EL EL 
I: were 2 2 (m, + m,) 
2 
A, = Einen — 14600 mkg 

Wirkungsgrad: N= or — 0,95 
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Lösung 1132 
Die Kugel 2 ist vor dem Stoß in Ruhe, es gilt 
also: %,—=0 . 
1. Unelastischer Stoß: 
MV, cs —= (Mm + m)uU, (U, Ur, —U;,) 
MV, SNK = My, 


2 2 2 
U u, = u, 


| fi Mm 2 
U,=, sin? «& + ) cos? «x 


2. Elastischer Stoß, Stoßzahl k: 


MV] COSA— Mgkv, Cosa , f 
m 5 4, =vsina 
My -+ Ms 


% mM — M,k\2 

_ 23 1 2 2 
UV sın «+ (et) COS” X 
1 1 Mı + Ms 


| MV] COS + M,Y,kcosa 
Ur = ———— 
i mm, 
m, (1+k)v,cos« 
? Mm tm, 


u, == 


> :Uy,=0 


Lösung 1133 


Da die Wand in Ruhe bleibt, kann ihre Masse 
M.—> © gesetzt werden. 


Nach Aufgabe 1132 ist somit: 
ud 


Nach dem Impulssatz ist der Einfallswinkel 
gleich dem Ausfallswinkel. 


Lösung 1134 
%,y=VıC608% %,=V in 


Cy=c8ß; ;—=chsinß 


y=kv,; 112 Ya 
A c,.:cosß  cosß-sin« 
vd 0084 cosa-sinß 
a 
k= 7 — 0,58 
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365 
Lösung 1135 v-sinz=csinß; ccosß—=kvcos«a 
2 3%. 
mit u und u gilt: 
v2 3 1 Das 2 
7 008 P= 0080; > (1-sin P)=— cos? 
en cz RE 
sing«=-sinß; sin’« = sin? 
Daraus 
zz. 
ei: 
= 
i 4 


Lösung 1136 


Bei der Masse 2 ist nur die Geschwindigkeitskomponente dv, C08& für den Stoß von 
Bedeutung. Es ist also: | 


uU,=0 


Ug, = vsin a 


Für v, gelten die Gleichungen für vollkommen elastischen Stoß. 
Allgemein gilt: ( 3; 53 5) 


— 3), 


(M]— My) vy+2myD, , 


zn Me, (er mn 
2 MM i € (m, + m,) 
Für ,=u,, und =, giltmitvy=v; %W=—VCosa; mMı=M): 
Wa —VCOSd) UV 
Lösung 1137 | 
Lage der Kugeln im Augenblick des Stoßes: 
x _ 2R, 4 R2 
2R Ber <= a 
"Lösung 1138 
Eos ei ER ö PER 
Kinetische Energie = Außere Arbeit: ur ®=R-Ö 
a Ä Y2gh-P, 
Geschwindigkeit nach dem Stoß: Sippe 
p__(PıtP)-2ghPt __ Pih 
0 2g9ö(P,+Pi? Ö(Pı+P) 
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Lösung 1139 u — V2gl, (1— cos«,) 
6, = V2gl, (1— cos ,) 
_ Mdı (l-+k) 
2 m tm, 


Y2gl,(1— cose,) = Au) V2gl,(1— cosa,) 


Mı-+ Mg 


En 
2 


Og 


sin u Zu Tre 2 mm F Yin} ar 


= V2g2; = V2ge(l— c0sp) 
Stoßgesetz: c,=kv, 
k= Yl— cosp = Y2sin - 


Das Prüfstück muß im Stoßmittelpunkt an- 
gebracht werden, damit das Gelenk keinen Stoß 
erhält. 


= Isa Os 4 = Trägheitsmoment des 


Mia“ ® Stabes, bezogen auf A 
ms; = Masse des Stabes 


e = Schwerpunktsabstand 
des Stabes von 4 


mi? I 2 


Lösung 1141 Gesucht ist der Stoßmittelpunkt 
o 
I= 7° mt m = M 
o— a En 24 2 
mM L+M, - 
ö MM, 
m=tnR2. 6; m=Inr a 
g 9 
7 n|R°öL > 
0O= alt + R2öL? . |; . s M=—n[Rö+r2a] 


= n[R?ö+r°a] 
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2 ı R2öl?+ r2a? R= 10cm 
1_ (6) TE DEE 3 ö= 5em 
= lem zu 
ad = 00 cm 
Lösung 1142 
(0) 
x = 
m°-e 
mh?.2 2 
Bier 3m-h =zh 


Lösung 1143 Bei gleichmäßiger Verteilung der Masse auf den Umfang gilt: 
9,00+ %0.,= 9,0 + %@; 
O=mR=2no-R’-F=B.R; 


=, RB 
F = Querschnitt des Ersatzringes 
: 2 


ee Kiono+R3on, in Rio,0+ R3w;, 
_ Rı(Ri+Rl) ’  _ R(Rt+R) 
a zz Te TE ee 


Lösung 1144 
Q 9 wi. 
90% zt 035 %=————=6,151/sek 


ee 
%= 07" r= 1,23 m/sek 
PER: Q == 25 = 1,23 zz 
mittel‘ i= g U 9,81-0,05 = 62,8 kg 
Lösung 1145 | 
Drehimpulssatz? mva = (M 0?+ ma?) w 
2 
Energiesatz: (M o®+ ma?) —- = g(Mh-+ma) (1— cosa); 1— cos = 2sin 
Me+mayo in z/o(Mh+ma(Merma) 
ee — p — ah 
Ma MO 
| Mh\, . % 
v=2 14 ma Vga- In Z 
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Lösung 1146 O,= u Index v: vor dem 
Stoß 
2 
Energiesatz: ı_ — 0 = 9 ; Index N: 
. /7 
-- 22, nach dem Stoß 


UpN 


Drehimpulssatz: O,w,= O4 7 + mlvsx 


_ _MV3gl 
VB M + 3m 


22 
s=—uUgg TVvert; 


v—=—ugt+Vpy; fürve=0; 8 Sm: 
Vin 3M?l 


2ug 2u1(M + 3m)? 


Smax = 


Lösung 1147 
Im Moment des Umkippens herrscht labiles 
Gleichgewicht: 

M. em 

= r,sin(P— Pf) 

x, = r; [sing cos ß — cospsin ß] 


ro| &s 


a a 
sıindp=--; c089=— — 
P 20,° p r] 
3.05 a 
= Zasing— zC089 
%=1r,C008(P-+ ©) 
%=1r,[C08a cosp — sinasine] 
Q . Q 
co8a= —; sinl=— — 
T,. = 22:38 


%= 00089 — zZ asing 


Somit: cosp(2m + M)=sing(3M + 3m) 
M = 3m 
5 
| t89= 5 
Energiesatz: T+U=0 


U=—galm (sinp+z 0059-7) + (Zeosp+ ging); Y= sm 
N=Yl+tg:o 

es 51,31 83.91,35712.9 13 

U-—gmalg gtg w-atsnts mn], °-5% 


IX. Dynamik des materiellen Systems 
9 a? 
2 2 2 un 
Im (a + 7) +3m( 1 
m l ..„ 53 


3 
MU 


; 1 4 
T=U=0: = Vs 55 
Drehimpulssatz: a 


Lösung 1148 


AAXE 


Drehimpulssetz: muoh= Os-$ 
mv O=m 0? 
2% 


ehe v.h 


0? 


Lösung 1149 


Energiesatz: T+U=0 


b\2 
3] 
b a\2 b\2 
U-mgg—mg) (5) + (2) 
Ya+b2—b 
bi et 
> A Daraus: 9=3 PET 


O-5=mv- 6 


PR a=4m 


T-508#-z# 5, @+9)+m|(5) +[ 


/) 


Drallsatz: 


b=3m 
- 2 Yog=30,7 km/h 


m 


49. Dynamik von Systemen mit veränderlicher Masse 
Lösung 1150 


Da die herausgeschleuderten Teilchen die Geschwindigkeit der weiterfliegenden 
deshalb: 


' Masse haben, wird kein zusätzlicher Impuls auf die Masse ausgeübt. Es gilt 
mi)Pö+m()isinpe HPß-9=0 
+ singp+ 

24 Neuber nn 


mt) Po 
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Dymamik 
Lösung 1151 Antriebskrafi: P= —_y, 
(v, wirkt entgegen x) 
X m(&+g)+-R—-P=0 
zen m. ft) R(x,%) 
P Br One 70 
| __..j%, _E@% 
R mx mg 
Lösung 1152 
2 L__ fa _ Re), ı —(): — 1l— . (= — lt: 
8=9- 79 er mit R=0; fü=1-et x gilt: 


BB: RD, 
Ge 


2=—gt—v,inl— al) +0; t=0; 
2 
-— 


2 =0: , 
+ [l—et)Ia(l—at) +ai— 1140; t=0,; = = 


d, 


& 
t? 
= + [ll-et)in (l—at) +i] 
Nach Einsetzen der gegebenen Werte ergibt sich: 
x(10)=0,54km; 2(30)=5,65km; x(50) = 18,4km 
Lösung 1153 


3 — pol 
Mit R=0gilt: ä=— Be me Le: 


i=—g+ter, 


| 17 
ul) (gt ar,)t; Ss) (94 a0) 
to)® 2 
H=s()+ 2 =(-g+ au) (29 Hay, 9). 5 
y- Rr-M% 
29 


Lösung 1154 
1 
H=, (@u gi; n=at, 


1 u? 1 
Be 


Hanaz wird erreicht für «= oo; 
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Lösung 1155 


1 
m=(d+ya)— 

__ d(mx) Ra ah g 
e dt Pä = . _dm  ,|1 
Fa eg 


P=mitms+ Bo +mg= (+ YyDE+—ya+ BR 4+Q+yz 


SEEN Pg _Bg+tY a 
a ITOEyR O+ya” 
Lösung 1156 
1 ee RZ ARDEP. 
Aus Aufgabe 1155: &= Io 75 oe 
de de_ de , 1d@) 
= d2 dt da "72 de 
aa) __ Pg __PItE 2 2_ 
KT Zain Ar’ 77 u 277 Ba de 
1 [du = Pg Pg+Yy 
Fikz rr 2 IE yE  Qrya 9? 


1 dv Pg+Y 
een 
ld P 
we een (2) 
1 d 2 2 
Aus: = EN, m IN O4 ya) 


In (2) eingesetzt: 


er 2 7) 
du _ 9, |P(Q+ 72) ”—(Q+Y2) BZ 
B9 Ag‘ 
P 2(1+— 343 
nun | N ar »+e) 


u=0; z=H.;: G_ 942, (7) Po4yH +») 


3y+2Pg 2y+2PBg: 


373 Dynamik 
Lösung 1157 


17° F, 4nır®. 1 tr” % mm r=entat 
d d’ d dx 
(mi) =mg; mit Hear *%dIr ma.) = mg 
ldm d« , dx 
> VE Er 
* % r a) g 
dm _ ya _3M (> da d: -E 9 __ Eulersche Differential- 
dr gr r dr ' dr a2 gleichung 


Ansatz der homogenen Lösung: xz=r?: 3IA+A(A—1)=0 
/ı ——— 0; Ag = — 2 


G,.9 
seltatge 
dx 20.0, , gr 
Ar r3 4.0. 
3 r 
a\4a 
ei — 2) 
uatul-e) 
; = To (gro 90% 
_n.: dor gr, gr vr, go 
=hot 2a Ferien Sa?r? Dar? ' 8a? 
_n 1 Porolı _r6\ 1:9 („2_o2_ 7° 
+ + le 27 +) 


Lösung 1158 
Unter Berücksichtigung des Widerstandes gilt bei Verwendung von Aufgabe 1157: 


3 dx 4Prr?v.y 
MA (5 FE Fr) = 0 re 


i 3m x 2 
Mit: ge und v=a—z, wird: 


3 +p) de, #9 


oder: a rue Eulersche Differentialgleichung 


Ansatz: z=rt; „(I ep) 1i— 1)=0; h=0; a 


& 


O; u > 


te 7 4«+3Pß 


:=0,+ 


r 
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dx gr 


Dee erst Waren 
2 Ä 
3(@ +) 
BEER __ To u gro 
C, aus v(r,) = dp: G=yr3B erssr: v) 
4@ +3ß 
An Ion u _3(@ +B) 
ee I Ar ne & a 
ki 42+3B 4@+3B voro 4 


C, aus x(r,) = Ro: 


T 
CG=b— g 2 


u _ 
a 9) = 2« (4 +32) 


4a@+3ß 

f Ian 3(@ +ß) ie a gr? 
ee 0 u a: @ en & ER) 

x=hot 34433 voro ü fo IT Dean + 3% 


4«+3Bß 


Lösung 1159 


(m&) = mg 
en een Kite 
Mä mg mhk; —, =k=-7 m=7, tm 
2 2 
—+&=9 mit = 5 n und &=y ergibt sich: 


n + y —9g Eulersche Differentialgleichung 


Ansatz: y-— 98; für =0 ist £=0, also: O,=0 
& Bi >, Ne FR i ® : 
zZ 39 2ije2= 39:40 für i=0 ist 2=0, also C,=0 
20 
6 


Lösung 1160 
? 2) = (P-- yx)sin« — yxucos& 


+ 2°= (P+ya)sina— yaucosa 


Kr) 
m Mit =, und #=y gilt: 
NXsına 
: r ax en i 2UgYXCOoSs«& 2yy 
9 (AX) u P+yxz PH+yx 


R=zyxucos& „u. yanotıu 
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Die Differentialgleichung zerfällt somit in zwei Teile: 


 Zyur | a 

a ; nv=—21n(P-+yr) 
EEE 
 (P+ya)2 


wW“=(P-+yx)-2gsina— (P-+yx)-2ugxcos% 
u=z (P+yaP. 2 sina — Puyx?cos« 


—  ynga?cosa+0 


C aus u(0)-v(()=v, d.h. u(0)=v}-P? 


2EP2T. 

G=Pu — sin 
, F?v2 2Pg. P? 2 uPgcosa 22 
2 — . Bean Be —— no _—— ee —— [0 
Feuer, me I tz, 1 pre 


2 
— 5 MIR COS 


Für >» bleibt: = 9x (sin a — uc0s x); dies wird Nullfür u>tg« 


Lösung 1161 
Die Gleichgewichtsbedingung in x-Richtung lautet: 
2 : . . 
a + nm, e =-0; I’= Gravitationskonstante 


dt? r? 
I:m=]1 
d?x M x x 1 
a er er 
d?x d?2x [dr\2 dz der, de i 222 
de de (Fr) Ted di (l+a:2 er 
de, 
de ı \r) ı(01d 1 ); 20.,.06 
a er ed de =)’ die 
Be 1/1 we 2 de 2 „\ dE\2 54 
ale arte ); (a) 
d? de 2 2 — y? 
ee); Sat a 
at dr T 0 e+n2=0; o=arr 
My . _— NW 
eg M=M,:aT 
2 . . 
An — I, F — 1, Entsprechend ergibt sich 
d?n 
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46. Analytische Statik 


M=Pasin«sin® 


g = Gelenkdruck 
Q=p+2g g=p=A 


U=0:z2=QYl— (b—acos 9)? — (a sin 9)? 
VO VRBaF Babes 
dU___Qrab:sind 
dd yYR_B_ar+ 2abcosd 
® 


u\r— (a — b)?’— 4ab sin? —- —=Q-absin® 
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Lösung 1166 


D/Mı=0: mgasnd®— N -x=0 
z—=rctg®% 
S/P,=0: 2Nsind=2mg 


mg 


mgasind= — 5 rctg® 


< sind td = 0 


v2 Er Tr 
at?d — rt? d —r—=0 
Lösung 1167 I Keosp=Scosß. 


II Kcosp= Scos« 


xc x 
wei =, 


P,:yı=Pıy; eityi=(40)- 


P mn 
Y=p Ye; 3-+y3=(BO)’ 


P P,\2 ? ——ı\9 
y=p FR) (+ 9y2)=(A0) 
P, AO 
Pı BO 


Lösung 1168 


Gleichung der Normalen: 


yYy-y)=—-(@—%) 
l Ya— 
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%,— % 
Yı- ' Ye 
1 _9 2Y 
” %2 %,— %] 
aTaus? 
u a) a Br 
2 (Ys 4): 9%, re, 2) 0% 0% 0Yı 0% 


nn 


Lösung 1169 | 
Y%—Yy + (a - a? P=0; yrra 

Daraus Zwangsbedingung: 

Fa + RO a) 


Schwerpunktshöhe: = 5 (x? + 22) 


Um die Gleichgewichtsbedingung zu erfüllen, 
muß die potentielle Energie einen Extremwert 
haben. Also: 


0% 32 _g: 
0% re 0; 


ax, + [— 202 (2? — af) - 22, — 2 ( — x,)] = 0 
OYs 7 Iu=0; ax, + A202 ( 3 — 2) 2,4 2, )} = 0 


0%, 
ax, = Alta ai +2) _ 21 _ dam) +2) 
— =, — A) +2 —2)]; % A4ara,(@— ad) +2 (a,— 2) 
(3 — x) da, +1)=0 (2) 
Ansatz zur Lösung von (2) in Parameterform: x&,= ce; = ar 
; ; l. = I. „a 
mit y=ar ist: y=7_e 28; =. 
Somit wird aus (1): Gin?2E+4CoPE = 4afl? 
Die andere Gleichgewichtslage ist die Horizontale 
al? 
BR-y ey Yı=-y=T 
Lösung 1170 Aus Aufgabe 1168 liegen folgende Gleichungen zu- 
grunde: 
(&— 2) + Yu’ 
Of _n. Of, a, , 9 
a O0, (%— 21) 44 d%, Ir da nn 
Hier gilt: Zug, el ”_ı 
y=bsingp; 
Somit: 


a? (C08 9 — 008 9, + b* (sing, — sin”? —?=0 
25° (sin 9 — sin 91) = a? (cos 9 — 008 9) (tg Pı EP.) 
cm? Pat Yı na Pa Pı 9 2a P2+9ı «a Pr Pı _7 
4? sin? —— sin? —— + 4b? cos sa = —! (1) 
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462 cos Pt PYı sin 2 P1 _ _9292sin Pat 9ı sin BP, sin (91 +9) 
2 | 2 2 COS 9, COS@g 
9%+P u 2 PptP PtrPp 
b?cos — 5 7 [eos (9, + 95) + 608 (9 — 9,)] = —2a”sin? = OB = 
Daraus: 1. cos md -0; 9 +m=n 
in (1) ei tzt: Bun. 
(1) eingesetzt: cosp,= op 


92. b2 [cos (9% 91) En u cos (9 — 9,)] — — 2a? sin? Pa 3 21 


b? 1— 2sin? AIR 1 200° BP 1] — _—_ 9a sin? AT 


P%—9ı . 
c08 5 — Y1l—- „sin 


Lösung 1171 Potentielle Energie: 

U=Q-.I—-P:.h; I=2Rsin 
h=KRsiny 

U= 2QRsin —— PRsing 


du _ 
dp 


0: cosp— cos $ 


Nach nebenstehender Abbildung wird diese 
Gleichung erfüllt bei folgenden Gleichgewichts- 


lagen: 
1. 0<.<I: 0<p< 9° 
240° < o< 270° 
Q 0 
s 2. — >1: 180° <o< 240 
N. 15005 u rn 
I; Le ER AR 
rue > sin sing) 
RU .. 2 une 
Er für 180° <9< 360° negativ: labil | 
a U 


für O0°<o< 90° positiv: stabil | ö 


op? 
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Lösung 1172 Potentielle Energie: 

Dh 

I=2asin$; h=zV2 009; o=135 — y 
a ./9 o 

h=- V2 cos (135° — y) 


U=P-, [2 sin $ — cos (135°— y)| 


IR LIE [cos $— sin (135° — Y)] 


dy 2 2 
Te cos — = sin (135° — y) = cos (45° — Y) 
Gleichgewichtslagen: 
ui Bd Ca) u 
2-0 me} 
9, . In 


’ 


| PRESSEN | 


RU 2 I..% =o 
Up Fein cos (135° — %) 


2 
zu 2. ur — pos.: stabil 


— pos.: stabil 


3 d? U 
zu 3. Zn 


«= 90 — 29 
ya—=R(l— cosa): 
Potentielle Energie: 
U=mg(yat «sin op) 
U=mg[R(1—sin29)-asino] 


Te mg[—2R cos29-+ac0sY] 


Lösung 1173 


. —=0: —2R(2c0?9,—1)+ac0s9,=0 


vv | 
y a a? 1 
cBp=——R = arT?% 


a+Va? +32 R2 
Da 7 og en 
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_ —= mg (4Rsin29,— asing,) = mg Va? + 32 R?sing, 
Da sino,>0, gilt (+) für stabiles Gleichgewicht und 
(—) für labiles Gleichgewicht. 
csm,<1; (8R—a)”?>a?+32R? 
a<2R 


Gleichgewichtsbedingungen: 


a>Rcoso, 
a-+Va? + 32 R2 
8 


Damit der Stab am Rande aufliegt, gilt: 


>= 


2 


Q 


Lösung 1174 


In der Anfangslage gilt: 


Q-ay2=Pa 
Q=-P 


Bei indifferentem Gleichgewicht ist 
U= U, const 


U,= 020. —(l— 2a }2)] 


Urea) 


U=P-.asinpo+Q(24—rcos®) 


Aus den geometrischen Abmessungen folgt: 
. . i (l Tag r)® 
sinpo=cos2a=1—2sia=1-— — 


Be 2 [2u( (1+Y2)—ı]= P- all--Z, = N + pP 2a r00s9] 


sing — Ber. 
"4a ’ 


Somit: 


Daraus: = 2r(l— 2Y2a00sd) —P— 8ar+ 4Y2al 
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Lösung 1175 
U = m,g(l, 6089, + 1, cos 3) + mygl, COS Yg 


= a (1, sin, + 1,sin 9)? + . sin? @, 


.OU 2 5 P 
dmg 1, sin 9, + cıl1 608 9, (l,sin 9, + I, sin 9,) 
oU . ’ “2 
90, = — (m + m.) gl,sin 9%, + c,,c0s 9, (l,sinQ, + I,sin 95) 
| + cal sin 9, C0S 9, 
02 U 
Der |, _,Mmgh+ ali>0; -h> Mmıg 
RU s 
EI en — (mi + m;) gle-+ aB+ Col} 
U 
99,0% 
I RU 9U RU N\2 
LT, IF i de (3,5) | = (4, — m;9) [(cı + 2) — (m, + m;) 9] — ch; >0 
L(cı + &)a — (mı + m,) 9] (dh — mıg) > cihl, 
Lösung 1176 Potentielle Energie des Systems: 


Rh? 
U=-5-[(pı— Po? + 4p— Po)? + 9p3] 


+ mgh[2cosp, + 3c0Ss9%-+ 4cosY;] 
Für Stabilität gilt: 


y 
Ü P,ıPı U, 723 U, 93 
Ü,, oı Ü,, 2 Un, ®3 > 0 
Us, 21 U,, 2) U,, P3 


‚Also: 
ch’— 2mgh — ch? 0 I: 
— ch? Sch—3mgh —4ch? >0 
0 —4ch? |13ch?—4mgh 
Daraus: 


360? h° — 153 mge?h’ + 130 m?g?ch— 24m?’ M>O 
Die Unterdeterminanten liefern: 
13ch—4mgh>0O 
490? h?— 59mgch?’+ 12m?’ h?>0 
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Lösung 1177 


Potentielle Energie: 
U=mg(r cosp — [cos .o.) 


... rsınp ' 
0 h—rcosp 


[ h?— 2rhcosp -+r?cos?op 
zn |? I RM -Brhcospytr 


U=mg[rcosp—le]; 


au : a 
do =mg Ir sinp— do 


de . _(k-rcosp) (f?—2rheosp +r?)— h(h?— 2rhcosp+r?cos?p) 
Pr e(h®— 2rhcoso + r?)? 

de U 

a mg resp Ir 


= a ) | 
ß ; er 
=mg|—rcosp—I r 6089 -—. +rsinp- — 7 — 


Für die vertikale Gleichgewichtslage (ö = 0) gilt: er 


=mg —r —Ir =) 


9=0 
damlkhr; Ramon; gem 


AU 


1 . N dU 
mg Ir men 1] ; stab. Gleichgewichtsl.: Apr >0: VIr>(k—r) 
: N: a U IT: 
lab. Gleichgewichtsl.: d <0: Yir<(kh—r) 
Lösung 1178 Potentielle Energie: 


era) | Dirt, | 
er 2 +[ (a— x) da+0 


er 0= Stat 


ae hl, Mh 
ur ea a 
En ; dU 
Stabilität herrscht bei: Tr >6 
BU ii R 
Pen 


(a—2)2<a 
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. } a? 
Somit gilt für « IE 
a nn. 
u=7%3 -) — a stabil 


=D ER VE-« labil 


2 
Für «> n& ist = = + Ve— —: es gibt also keine Gleichgewichtslage. 


— 


Für «= u ist das Gleichgewicht indifferent. 


47. Die Gleichungen von Lagrange 
Lösung 1179 Kinetische Energie: T’= 9% a 5 


Potentielie Energie: U=0 
Äußere Arbeit: A=M, 9, M39; 


— P(n9ı + r292) 
L=-T—-U 
öL\ HL 9A N 
6 dp dm 09,5 =M,—Pr, 
oL\ öl 9A R 
> de 0 9,6, = Ma — Pr; 
-=9%; k=-2- 
Y%ı % 9 7, 2, 
rı _ Mı= 98 
73 M,— ©;$s 
Ts M,—- 96 
M,+6® ko, 
; M,—kM, 
ehe FEIN 
Lösung 1180 
Dis 
=[9,9+99+ 09:93]; 
r r 
U=0; = 7,9: =, 
A= M,pı — M;p, — M 395; L=T—U 
öL\ OL_9A, „ E e i , 
(35) 9 dm 5, (9+0,.4+0,2)- MN —.M, 
mr? 
0= 5 
© r] 7] 
I u 
9 =E (m, + Ms, + Ms) r? 
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Lösung 1181 
P& = = Re) _FP: 


a _a „2 y 
T=0- Gr Der a; ad=ik 
U=-—P.o— 47 
oL\' oL ee 
L=-T—D; 3) 5% (P, + P,+P)&— ge— Pg=0 


Lösung der Differentialgleichung unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen 
I=0:32h5 Ze: 


P-.l 
ı=— + Tr Ye era ” 


Lösung 1182 


P 22 
T= 6 9+9,% +7 : =1,9, =129a 
; Kr 
U=0; Den 


A= I, 9, — M,9% 


oL\ OL 04 

-1_0; (5) - u, 

2 -  \ddı 09, dp 
5 ri Ir 5 _ r1 
(++) An 


LA CER SCHTEF GE 


Lösung 1183 


A=M.o L=T—-U 
25 ferne] 
M 


Sen, 
+ |;-) Hal: 


G=E-= 


Umfangskraft: S-.n,= 9-4 
9,7] 


r? 


S=-.J.e 
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2 2.02 n2 2 m2 
7-9, +m +9, 4m 


2 
m=m=m %=6; 
&=2r; 9-29 
09, —=4r; Y%=0 
U=0; A=My; L=-T—-U 
OL OL 04 hi M 
a er ar mr 


©, . ©, . ; 
T- ZH ln tr 
U=0; A=M9p— MP 
9= 109; 

Y,+2r r 
ul Denn z —1)=p(+1) 


n= Mt zEtr 


10=2( +1); 2 _4 
Somit: m=p; 9%,=10p 


4 
9,= 9, (=) = 256 9, 3, N - 3 Me (r,+ ar 1600 GO, 


ß 9 ; 256 25 . 1600 - . 
Somit: T=-109+—-09,.759#°+ 5 9P 


A=Mo—WM,y; L=T—U 


: M-10M, 


P=E 75008, 


Lösung 1186 


"7-09 re 0 


2 
U=0; A=M-o; = 7 
Er, 
dp dp p 

P.EQ 

—1--—-2=M 

es g 

39M 


25 Neuber 
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Lösung 1187 


29 
2 
U; U=0 
ge Mg _ 
7 a2 (3p + 4g) 


Lösung 1188 
R ryr 
= lit) =p:; P313 = Pıvra5 emp [l— n 
. 472 


Yır 
&=E 1-7) 


rırz 
9, 2m, (rı+r2)? #7 20,63 , 9 di 

rare ey au 

U=0; A=M,9—-HN,p9w L=T—U 
(ya, 
Od, 09, BT 

.\2 2 

69 + 2m in +n?+29, (142) +0,(1- 2] = 1-1, (1-2) 
Tg T,14 "51, 


ee ns 
O,+ 2m,(rı + Tr)’ + 20, (1+) +9, 1- ai 
2! in 


_ . . eo .2 .. 
an T- MS + SG +m+m)S+0,5+0,5 


$ $ 
FIT 


3% x 2x x 

1 1 1 2 

— . er —- . Zn x —4r . 

Ar, HT? PT? PyaTzo W 13 
m,—= 2m, 


Forum] 1-0 
U- Mn gm mg: L=-T—U 


eV Ad , M, 58 M, 
tm FM 


3 
m = 0 
Mm 3 
gen ET es ä 
rn Rare 
MT +35 "% 


| äg=—0,1g Vorzeichen (—) besagt, daß die Last M sinkt. 


IX. Dynamik des materiellen Systems 387 
Lösung 1190 


T- ++) 
0, . 0; _. 
+z #45 


U=0; A=p@x,—Mpy 
csy=1l; sny=ypy: 


& =r(l—e0sp); R=s+tr(l—co0sp)} Y%=s-Y; y= sin 


i,ı=1rsinpp; o=rsinopd; Y=Ss-Y; je= 5008 pP 
Somit: 
9 


2 
L=T-— Uri sit (7) os] +) + 


oL\“ OL 0A N" i | 
(5) oo ale: m,)r?sin?o + (O,+ ms?) (7) 0®P+, 


+0?cospsino m + m.) 7? — (9; + ms?) 7) —— M-+pQrsing 


Lösung 1191 
_ 9# 2,9 
ui 


U=mgsina-r(l— cosp) 
‚ [öL\ oL_„. 
(O-+mr?)-ö+mgrsinesinpo=0Ü 


Für kleine Ausschläge gilt: sinp=o; 


„_ yrgrsine mg-sind Sicht AB 
1 @+mr? 
Lösung 1192 | | 
58 
2 
U=[P-ds; P=mgsino; s=4asinp 
8 
er 
U=|I.sds= I 
4a 
OL OL 
I=T-0 (u) 
Bu nt 
ers 


388 Dynamik 


Lösung 1193 

z=(l+r®)sin®-+rcosd; 
y=(l+rd)cos®—rsind; 
&=(I+rd)cosdd )Veri+j 
y=—(l-+rd)sindd ®—= (l+r9)202 


L= > (U +rd)262 + mg[(i +rd)cos® — rsin®] 
— mil +rd)2d + AT -+r9r 92] 


m[d+rörd—g(l-trö)sind] 


PEN 92 =0: (dtröd tritt gsind=0 


Lösung 1194 | 

I=I(l); z=Isinpg; &=Isino-+lcospo 
y=lcosp; Yj=lcosp-isinppd 

22-4102 

T=-—(P+P0%); U=—mgl-cosp 


oL\' OL 
Gem 35) -% 


ml?ö+2möli+Imgsinp—=0 
Iö+2!19--gsinpy—=0 


—(: 


Lösung 1195 
i Be 
+2,79 +79=0: 
d’p 1 do, 9 __ 
Buena‘ 


Nach Kamke, Differentialgleichungen Band 1, 4. Auflage, Seite 440, ist die Lösung: 


p - 75? a) 
bzw.: 9= | (2 0) CH E Vzo)\, 


worin CO, und C, willkürliche Konstante und J,, Y, die Besselschen und 
Neumannschen Funktionen 1. Ordnung sind. 
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Lösung 1196 & 
y=—lcosp+ £sin« 


x=I1sinp-+ £cosa 
T-5.(@+3) 


U=mg(—Tcosp + Esin«) 


y=Isinpgo-+E£sina 
£=lcospgo + Ecos« 
2+2?—=-R4+ 8242198008 (p—«) 


E=7T U=- [Bo +&+ 2IpE cos (P— a)] — mg£sina +mglcos a 
oL\' &L Br Br 
35) = m[Pö+L(£cos(p — a) — Edsin(P— a)) + mgisino 


+ mloEsin(p — a)]=0 


Ö+ 700 P-2)+ 7 sinp=0 


a=1l-tgpo=l,tgp 


I 
En=7 89 


I, = l COSX 
tg 
tg 9 = COS & 
a 1 ‚cos? Op. coOSa@-® 
P2 COS« cos? © 20829 (cos?« -+tg?o) 


Cosa 
92° 7 u «cos? 


T_ 9,5 ze 95- 9 

U=0; A=M,9— M;9; 
L=T—U 

IL COS& 2 

oe + (aan) j 


j Cosa | COS“ 2 
5) = 9 = al =) |ö +9, ie) 
OL -.1 d Ri COS & ) 0A —- M,—M COS « 


2 


do a do \1-sin?acoso)’ 09 “1—sin?a cos? 2 
=) OL a 
99 op 9p 


COS« 21% sin? cos?’« sin 29 »_ M.—M cos« 
op ( sin®« cos?) sin? «a 17) 


[9+@, | 


1—sın?« cos? 
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Lösung 1198 
N 
Für kleine Winkel kann gesetzt werden: cos«=1-— 5 ; sine=& 


Somit wird nach Aufgabe 1197: 


2 2 212 2 
1-- =) 9, (1-5) sin 29 1-- 
ii; a __ ERS TEEN 
9,+ 1-2c0829 p (1-2 cos? 9p)® > #=-M-M 1— «2cos?p 


(9,+0,)ö= M,— M, bei Vernachlässigung der Glieder mit «2. 


. M,— M, or M,—-M, L® 
= n,r0, ; Par, artirt 
Lösung 1199 = nr 0)  0,- ENG, 
Tq T3 
= AenenFng; nIn=nr-+tr=l 
2 
9,= Zr}; 9,= er}; O,= Z ri 
y,\2 
mm); ms 
2 
T=--19,0:+90, + 9,08 + (m, +m,)F°o®] 
2 
1 ofen 


er (a) 
nes] 


oe pelre[erel] 


= M 
Bad 
Tz Tz 
Ä 30 - 400 
O* = ger +2,25 3,59).2[113°2,25-1-3-3,52] 
G* = 19,2 kgemsek2 
U=F.lsinp 
7 
© T 
_U—0: Et ae 
T—-U=0: Fin9=--; reis [a 
ö 0 
Rr N 
6 © 


0 


ch dp ]e ee 
pas | Ver —=1,03k 
near er | i 
ö 
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Lösung 1200 


t=0 


. C —— 0 
y—V 
Yp= zit 
5: 2068 
P9-zi 
2 
9 ö@G (37 + 7) 
Daraus: M= Tag 7 a 
gt 
=; M = 320 mkg 
Lösung 1201 Vorbetrachtungen: 


1. Schwerpunkt des Kegels: 


A i 2 27,2 
V.= [r.0.2d2= | (GI) n2dz= TC 
ö 


2 
v-®; RRLE b=sc0sß = 1costß 


2. Trägheitsmoment: 


d9,=d(9,c0os®?ß + ©,sin?ß) 


dO,=0 Frost ß+ Zrsin? Bl dz 


h 


O4 — il + 5 c0s? B[ (32) 4 


0 
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0.040 mung) 


O4 — ml? sin? 5 (cos? B +5) 


3. Schwerpunktsweg in Richtung der Schwer-. 
kraft: 


ys=b cos dsina = cos? Bsina cosd 


4. Winkelgeschwindigkeit der Kegel- 
drehung: 

| cos ß 

sın ß 


wu. Itgß=1d; wu—=d- 


Lagrangesche Funktion: 


L=-T-U=- Roi -+mgys 


3 1% 35 
L= z ml? cos? 8 (c08° B+ 5) ”—- 
+ I mgl eos? Bsin a cos ß 


Eape ae 


05) 9 
I me (cos2 + 5) cos Bd + Im lcos®Psinasind—0 
Js 4 a: 23 u 
(e0°8+55) 


— [2 
EEE 


Lösung 1202 


Bewegung der Masse m: 
=2,+vt0sd; 2, =— VR®—a?sin® 
y-y-—-visind; y=— Ra cosd% 
2+P=(R—- a) LVRÖLNM—2YR— ad 
Trägheitsmoment des Stabes, bezogen auf 0: 

M (2a)? 2a: 


= + MR—a)=M e--7- 
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Somit: 
2a? 


T=-3|P-a+20-2YR-ard4 + (Pr 5 \# 


oT i M 2 2\g 2 LM Ö__VR2__ 02m —_ 
gr — const: Rz) ÖHER a? + v212)d YR av, 


ö — + (Rz a) a: | 0, 


t 
d—,=(, ——_ arctg — = 
Vele-o+ 4 (m-@) Vr-+1(m-2.) 
m 3 
vL 
%— d,= (arctg 7 ; 
R—a+ (Ra) 


Lösung 1203 h2 
“ T=-0,9 +4 @ 4399 + Y arasind+0,% 


U=Mg-y 

z=asind; £2=acos#%d 

y=ac0sd; y=—asindd 
£2 4 2 = a2 


a? a: . 
9=Mz; 0,=M 7 sin?d 
M ,a@ M,,; 

L=-T- U=-3@5 +45 a} I ota’sin:d 


M Ara 
Tom r sin®— Mgacos® 


| öL "_M a: : 
(a) Ted+ med 
3 02a: 2sindcos®+Mgasind. 
oe 
+M «? sin®cos® 
DL. OD. vu A A nz 
(3) 950: > Ma 0 — Mw a?sin®»cosÜ 


— Mgasind=0 


Gleichgewichtslage: Für d=0 gilt: - 
sind = 0 
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Lösung 1204 % =Rcoswti-+l,sinv 

Yy,= Rsinwt—l,cosy 
&=—Rosinwt+lycosy 

yı =Rwcoswi+l,ysiny 

3=al+ = Rw®+ByP+2Rloysin(p—oi) 
wenn mit (—1,) für I: 

— Ro? +3? — 2Rl,wysin (v— wi) 
7T-Wiı mM, U=-0, I=-T-D; 
Ba aE, 

ob) ap 
(m 5 + m) — (mh — Mg I) Rw?cos (P—-wt)= 
Gleichgewicht herrscht bei d — 0 
a) (m, — m,l)—=0; Indifferentes Gleichgewicht 


b) cos(y— wl)=0; y=wti-+ 5; 'Relatives Gleichgewicht. 


Lösung 1205 
Unter Verwendung von Kaas 1204 folgt bei Hinzunahme der potentiellen 


Energie: 
U=m,gyıt M9ya = mg (Rsinp—[, cos y) + mag (Rsinp + 1,cosy) 
ee ee m 
Den (35) 0% = 


(mA + mel) d — (mil — mals) Rw2 cos (y — ot) + (ml — Melk) gsiny=0 
Gleichgewichtslage beiy=0: 
(ml — mgl,) [g sin v — Rw? cos (y — wt)]=0 
a) ml, = Mala ;  Indifferentes Gleichgewicht 


b) gsny— Ro2cos(y— wt)=0 für: = und = y=y—ot 


2 
y+3- 
Lösung 1206 S—= Gemeinsamer Schwerpunkt 
09s=9+Mr-+mr; net 


M M? 
9-64 yo R+P); nn mt) 


Drehimpuls um den Schwerpunkt S 


M?+Mm?  . 
a 


Os$ + m ei — y&) — const 
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M_ 
/ Da zu Anfang die Scheibe in Ruhe war, 
gilt: 


mM 
mM %o Go — Yoto) = const 


(++ P))G + m ii) 


mM 
= Mm do —Yoko) 


2 
= at? 
7 2R 
at? . . at? 
= — oisin-z 
t? 
y=Rsin—— us y=atcos— = 


2y—y&ä=Rat; 20% — Yoko= 0 
Somit ergibt sich aus Aufgabe 1206: 


RE mM 1 Rat 
—Tm+M _ mm * 
m 9 
5») m+M 
Pa R __mM i Ra 2e_ pP 
< x 77T Sm+M) ,, mM, BR 
b) m-+M 
ea, zz Impulssatz: 
! m 


| M-E+m(& +:c0s9—Ysinp—xösinP—ypcosp)—0 
| Ma+m(H+zisinp +Ycosp+x&cosp —yosinp)—=0 
| 


E | S ‘=y 
E— en z an “+ t 
mR («+tP) a 
= "M-+tm De 2Rı 


= Um (—Xsing—Yycosp-+ yosino— xp cosp) 


m(«+P)t («+P) 
M+m 8 5R 
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Lösung 1208 


. m mo? 
T=-z7+—-08; E=rCos« 


ih - (7? + r? cos? & 2) 
U=mgrsnae; L=T—U 


be. er cos?) — mgrsin« 


oöL\ oL _.. . Be en. - 
)-5-0: F—- rw Cor —gsina 
Lösungsansatz: 


r—=Ü,e®08#t 4 Ö,e-ecsetıLD 
F= (,@? cos?xe? rat (0,08 cos?!xe=® sat 


gsin« 
082 cos?« 


‚gsin« 
©? cos? « 


1— 68 er! cosa_|. Der 4 


Lösung 1209 


s | 
T= mar + 5 o°a?sin?d 


U=—amgcos®. 


L=T—-U= mar + 2 ot sin?d + amg cost 


OL\ OL 3 ö gg 2 , _ 
ee ae 
M=a-cosd.m-b,; Coriolisbeschleunigung: b,=2w%#-a-sind# 


M=?2ma?wdsin #cos® 


mann 


Lösung 1210 


PR HEISE 
a A=My; L=-T—U 


e la ui 
9% 08" 


ma?yp?sind cosd + mgasind—0 


an a 
Ip de 0 | 
SIO + marsin?d] + 2matpösind cosd— M 
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Lösung 1211 
—p—2 
GCOoSsp 
ICE E77 (a) 


y,=rc08d; x,=rsind 
tet 


r? = a? cos?o + b?sin?o 


2r7r—=—2?sin®cosp-o (2) 


x 
I. 2% 
Aus (1): —(1-Htg2(9—0)) (d—&)= 5 Er 
VE ROEESSCHEN: _ IERBRAUEER 
Vote) 
bay 
Gag + Beinig, (9) 
T-I4 + ZEHN): U=-—mgr cosd; 9-— Z 
m .: l2 ++] 
29 


12 2n2 1 JAain? 2 
7-5 (5 +a2cos2p + Bsin?p) a 2abap + I PSP. 2 


a? cos?p + b?sın?o 


U=—mgrcos®=—P(bsiv m C0OS& — 4CoSspsin.«) 


Lösung 1212 


Stabilität _ U U Labilität 
Für die ae gilt: A=|_?? ls Be 
Labilität Vs U: Stabilität 
pp re = U=— P[bsinpcos« —acospsin«] 
j — bsinpcos@+acospsine —bsinacosp+ asinpcos« 
| —bsinacosp-+asinpeos« —bsinpcos@-+acospsin« 
; —b a 
Für @«=0; P=Z wird: A= _p = — a?<0 


Da a>b, ist A<0, die Gleichgewichtslage ist labil || 
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12 ’ 
U=mglcosp; Os =my; O,:=5 mi? sin? o@ 


L=-T_V: Leimeort time” sin? Tess 
— U; =; Br 5 sin’p — mglcosg 


OL 


 9oL ei ö 3 
(55) a ö— Ölsinpcosp= 7 


3 sın o 


j ee rn 
(5-0 (#5 mlsingp) =0 (*) 


Ösin?p +2Pgsinpcosp=0 


Integration: Aus (*) folgt: 


dsin?po=(C, 


x 
[eao —|#sinpcospap= 4 [sinpgdp+G, 
2. 
2ı 


+ d? sin? 07) Tr 


7 089 =(, 


Lösung 1214 In der statischen Gleichgewichtslage ist die 

Feder um x, gedehnt. 
mg 
C 


%>= 


m£2 


T-ml+? 4 5 


U=—gm(l+ 2)cosp + FE _ 2 


—mgl 


Ler-L; (+) = m($ (+2)+29&(l-+2)) 
mal +z)sinp 
olL\ & 
75) mi 
ol 


3, = mp(Ü+R)+mgeosp— mg — cz 
Feder- Bomib: ö(ll+x)-2dx-+gsing—=0 
diagramm 2— (+2) +9(1— c0s9)+ — x=0 


mit 2 7 als Dehnung des Fadens gilt: 


öl+2)+262+J2sinp=0 | 


2— @%(1+4+2)+ 7 (1— 0089)+ —2=0 Ä 
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Lösung 1215 


Aus den Differentialgleichungen der Aufgabe 1214 wird für kleine Ausschläge bei 
Vernachlässigung der quadratischen Glieder 


pm | ml. 


; C 
2 ; U=> (1 —-%—1? 
L= T— U-=54 BZ (2 — 1? 
OL OL .. . 
=) a mi + a —I)=0 
OL 3 OL . . Yo RN u 
6) ze Mi — ct — a —N)=0 


Anfangsbedingungen: t=0: =0; »=]I 


il =U ko, 0 
My &ı + Mofa = 0 


= —- du); = — (2 —Wot) +1 
my &ı rc (x, + (a tt) =(0 


1 1 
mit (IH) om tue Be Yen.) 


mM, My 


Lösungsansatz: x, = Asinkt+Bceoskt+Dt; Das partikuläre Integral liefert: 


UM, 
A My Mg 
’ ; ‘ —D 
Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich A= ” a; B=0 
Somit: mit 2" sine 
U : 1 m, + m, ı 0 
ee se en sin kt | 
rn Mı + Ms ie k 
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Lösung 1217 


T 
u-_Mv; e=2p9 —y 
L 
L 


2 
ms Ie26—V 
p 4 
=9,5+ ne eg 


+9, +19 -°% 


(Buy: —29,5+d9%;+9)+cy=0 

E50 5(0,+49,+4m,a) — 29,0 —M = 0 (2) 

Aus (2): 20,6 am Se (3) 

Zen [9:+ 9 a a0, ame? TI Dame 
9, 9, =" 9,=20ma?: mar + ey 3 


M e 


20,ö+M , .„_Ö M 
9 = 0, +49,+4maR Pa T Im 


tt 


= 3 -. en -?+0t+0, Die Anfangsbedingungen ergebeni 
C, —— 0; C, —— 0 
Lösung 1218 


T=-Z4°+ = Psin:pg®-+ "2 (loospg+ y)%2 
er 
L=-T—- U=- + Po? + mzloosppy + 7° +mslgcosp 


Me 
IT EE a 


1 -oelt 02 


(7) = (m; Po + mlyeosp) =mPötmzlycosp—mzlysinpe 


oL % . s 

5 Mm Toysinp — maglsinp 
öL\“ 9aL_.. FRE 5 
(5) 35° lütlenptgsing=0 
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ol i .. y . ” £ .. N ro. . . 
(7 = mıÜ + (mal cospP) + ms Ü = Ülm, + m,) + mal cosp — H*sin p) 
L d . . 
Fr =0; Ir (m + ms)y + m;lpcosp] =0 


Lösung 1219 
Für kleine Ausschläge wird aus den Differentialgleichungen der Aufgabe 1218: 
Tö+yj+gp=0 
(m + m) a +mlö=0 


g (m, + m,) on er 
een en 


m ı 


Mm tm 9 


Daraus: Ö-+ 


en T=" 524 "®2[(y+Isinp)? + (loosg)"] 


U=—mzglcosp 

R = gulm + m + "2 1(°005P + Hsing)| sign y 
000 +1 bei y>0 
u A 


= 4 +2 + 2yIp0osp] 


+ m,1g cos 
öL\' 5L a 
m (B) a u: Ä 


ni ((mı + m) y + mz19 cos p) = — ulm +m)g + m,1(P? cosp + Ösingp)jsigny 


(2) 35-9 =0: 1Etgwe+tosng=0 
Lösung 1221 ry=9®R—(R—r)p 
T= 1 0842 0° +Zm(R—r?o 
U=—mg(R—r)cosg; 9, =MR>; =" 


L=-T-U=5MRö 


42 (02-(2-)) 


+ m(R— rn)? -+mg(R—r)cosp 


oöL\ OL . : 
(55) 73” 0 ergibt den Drehimpulssatz: 


MRÖ— —mRIuR—ng—RöI=Q, 
Energiesatz: 


T+U=05 — MRö+ mlR—Ng—RöR+" (R-rö®—mg(R—r)eosp=0, 


26 Neuber 
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2 


2 
U=—P.!.cos®; = 180°—% 


Lösung 1222 TA > ıLB w2cos?a, 10 o®sin?« 


d2 w? ß 
L=-T—-U=A4 +75 (Beos?ö +.Csin?®d) 


+Pleos® 
oL\ 
(5)=4% 
2% —o®[—Beosdsind +Csindcosö]— Plsind 
oL\ 9©L 
(38) ru 
Ad — @®(C— B)sindcos#® —=—Plsind 
Lösung 1223 M , 
R=Rhı=--: M = ORotor@-$ 


Re 


.@8 Ph 
0, gu mghi =) 0, 


. y- h 
Rc= Rp= nor © ei 


2nn.-Ü 2Ph 
f Re=Rı= b | | 
A+4A,+—r 
ö Ä p2 Dar a en ME d° 
(9, — 9%)” a, 
u-AR; 9-9) 
> m OL _ 
1). 099 ; 
ei a * o 
AC+ MM) +2AT) Atem -)=0 
Er 
Os 0m 


2 a\?, . u. 
ö, 0 + Ma) —24 (7) (el) —0 
Beide Gleichungen addiert, ergibt: + 9,= 0. 
Nach Integration und unter Berücksichtigung 
der Anfangsbedingungen ergibt sich: 


91=—-pr ot 
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Somit: ö(O+Mar+ 44 (F))+ 2em=cat; Pre 


9= . (® 1 -sinkt) 
9%= 5 & +7 sinkt) 
Lösung 1225 
l. x = Bewegungskoordinate des Wagens 
z = Bewegungskoordinate des Zylinders 
2 _»)\'2 72 
NT +me +mSZ; mi me ET — konst =0 

RER a ne Se 
= 32); en 


SE M u: m Tr? = 
sw An tler 


M ., 9; 9. 
= 24 ZH etr,p) +0 


T 
U= ae Mocca Agrinn 
M . 
L-#+9 1 a 5 (+ rigl + 271918) en 


+ ms+ (M +M, + m)gssina-+ M,grı 9, sin 


(5) = MsS-+M, s+ -ms+ Mıröı 


Os 
= (M + M,-+m)gsina 
oL\ o9L Bee: . 
(5 sl [17 + M+gm| + Mn = (M + Mı+ m)gsina 
I _ gi . .  öL 
5) — 9,6, + Mrd + M,;r;S; a9, Hgr,eino 
DEN. OD a Da Ab 
rn 89 mid: Zr HI=gsina 


s|M+M+gm| RU (M + M, + m)gsin« 


s+ nd1=gsina 


s_p_ $M+6m+2M, 
= IF GM LIm Ham, I 


26° 


404 
Lösung 1227 


Dynamik 


Aus der Anordnung ergibt sich: 


© 9. R3 9,+40 
T= (+0) + Flat +2 (no)? 
U=0; M,=n-0= 5 (9, — 0); M,=—M, 
IT\ 9, +49 s 
(35) zur Dt lo, +0) + te - (6, - 6) =5 (m — m) 
oT 409% ,. q 
() = M;: ©, ie “uni (+ )+ 9a +29 0 ( 
er Ehen DOHRI 4 
Beide Gleichungen addiert: ©,(@, +@)-+ BR} (©, + &,) = 
+0 
Gleichung (2) — Gleichung (]): rennen (& — &)-+n(o, — @)=0 
29, +9 +4%= 6; nz (ö, — ®) + Al — ©) =0 


Lösungsansatz: | — = (je* 
9% +%=Ü, 
Anfangsbedingungen: 1=0; @n—-%un=C, 
Dot @®o— 0; 
- Somit: 
1 = 1 Pr 
en Due 126 ")+Z@n(l—e 
1 1 
9=,0® nee) (le) 
Lösung 1228 m m (+09) + m. 2 
U=m,g(l—r) 
M 
T=-%: U=mgl—r 
Drehimpulssatz: 9, = 99 A,=mrs; 
ro=V . ro 


op 


9, =m, Tr? 
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Energiesatz: THU=T,+TD, 
R 92 2» 
(m +m)?’=mv f == =) +2 mag (ro—r) 


| SEN EIDBeZEIN: 


De -[» 0 Von + mg + +tmrdr rdr 
Ymo(r—r (—r})+2m r5)+ 2mygr? (r mag (nor) 
Die Geschwindigkeit # wird Null für: 
2 
mv. (= “) +2mg (rn, —r)=0 


Y=1Tg 


£ 2 2 
2 en Mıv5 mv; \? | 
12° Am,g \dmyg) Vang 


Da das negative Vorzeichen nicht 1. gilt 
für die Amplitude: 


u=n-h 
Somit: 
1, 2m +m,) 
mad J nen nr) (r—n)( ee 
Lösung 1229 
2 92 1 

ae U=—mg.y 
x=Rsing+Isiny; &= Ropcosp+lücosy 
y=Rcosp-+lcosy; —j=Rosnpo-lösinw 


2+%—=-Rp9+Pj?°+2Rloy(sinosiny- c08 P CS y) 


L=-T—-U=-& [m +mR|+5 123° +2 Rloy cos(p— v)| 


+mg (Rcosp-+-lcosy) 


oL\ . M un ; 
(37) — —mgRsino— mRioysin(o — Y) 
EV _0_g (mil pa +mRIsin(p—y)y® 


+mgRsing=09 


)= mlö+mRl[löcos( —-y)— El — Y)sin(P— Yy)] 
\=—mRlppsin(p— y)— mglsiny 


I) - Ein —0: mRlcos( — y)ö-+ ml?ö — mRlsin(P — v)9°+ mglsinvy—=0 


406 Dynamik 
Lösung 1230 
Nach Aufgabe 1229 gilt für die Bewegung des Pendels: 
Rleos(P — y)ö+Pü— Rlsin(P — y)9?-+glsiny=0 


mitt 9=wt; 9=w; H=0 wird hieraus: 


5— T ossin(ot—y)+Lsiny=0 


Mit w{— y=—Yy = Winkel zwischen dem Radius OA und dem Pendelstab: 


er = siny=—7-sin(y-+ot); für kleine y gilt: 


2 a®R g.. 2 
y+ ; Yy=rTimot; 


Ro 


Danach: Lea =! — 


Lösung 1231 
Energiesatz: = .- — =0r 


vv: + ao 
(+ Ma?) +MW—=( 
‚Auf den Schlitten wirkt keine äußere Kraft, 
also gilt: 
M os = 0; Ds —() 
Vita —=0 
Somit: M—(O+May —( 
M ao? v2 ® C C 


Re Le ee nen Au num 
+Ma& @& a ®+Ma’ 0+Ma ki 
Ma _;a 
+ Ma: 
vo? 0) Ö v2 
W.Z——=k; zen M 
627) len 
; zkdte, = En — kdt 
2 _ je)? 
a * k, @ 
1 kv 
— —- UTg ;——ket 
RR 
kv ‚ ki —kk 
na Uschi); za Socken 
Br I} k, 


SIEEREN ——: UV = —— 
Eof?(— kıkt)’ Coj(— kıkt) 
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9 Tui 


1 i b 
9+9=— zaresinTg(—k,kt); —sink(P+9)=Tgl— kıkt] 
" sin[k(@+909)]= Tget 


Lösung 1232 


x; y, z—=Traumfeste Koordinaten (x; y geben Berührungspunkt mit der 
x-y-Ebene an) 

p; q; r = körperfeste Koordinaten (Winkelgeschwindigkeiten um die 
Hauptachsen) 


9:9; = Eulersche Winkel 
2s=x-+acos®sin y; &s=&+a(—Ösindsiny-+ Ycosdcosy) 
Yy=y—1acosdcosy; Ys=ytal Ösindcospy-+Ycosdsiny) 


2s=qasin®; Zs= 0C0s®# 
V—= 82 + 924 2a (—2Ösindsiny+iYpcosdcosy+yjÖsindcosy-+ YıcosÖsin y) 
+ a? (92 + 4? cos?) 


u a I- + Sp + SZ (@+r)—mgz, 
g=Ysind; 
Nicht holonome Zwangsbedingungen: 


FR =t—-apcosy=0; F=Yy—adysiny—=0 
(22)- 113 5) = 1 (—@ co8 Y) + A, (—asinYy) 


r=—d; 


T 00 
oL\' (öL\' oL 2) oL 
——|ı>= 5 —— ]|l— — ; — en ei 
(37) z es yo (33 08 


L=Z[#+3°+ 2a{dsind(ycosy—xsiny)+Ycosd (&cosy-+ jsin y)} 
+ a? (0? + %? cos? d)] +6 -++ cos +5 (3? sin?9 -+ 92) — mgasin® 


(35) A: 
(a5) =% 

(6) = 

(a) a) = 


Dynamik 


m[& + a (p cos#cosy— dsindsiny)] = 4, 


m[y +a(pcosdsinw-+ #sindcosy)] — A, 


C($-+Ycosd) = —a(},c08sy-+ Azsin y) 


malcos®(£cosy-ysiny)+ a1 cos? 9] 


+ ([cosd (9 -+Ycosd)] =f A(Ysin?d) 
— mal[y cos® (J cosy— “sin y) 


— dsind(ysiny-+&cosy)] = 0 


mal[sin®(j cospy— zsiny)] + (A+ma?)d 


— ma[dcosd(ycosy— £siny) 

— ysin®(£cospy-+ysiny)] 

+ ma? j?sindcosd + CYysind($-+ Ycosd) 
— Aysin®cos® -mgacos®—=0 


Gl. (1) und GI: (2) in Gl. (3) eingesetzt, ergibt bei Berücksichtigung von 


jcosy—&siny=0 und ysiny+ &cospy= a9 (ausden Zwangsbedingungen) 


(ma? +C)($ + Bcosd) - madysind—0 


Aus (4) und (6): 


Aus (5) und (6): 


Aus (8) und (7): A(dsin28)' — Odsind(d + Ycosd)—0 


Lösung 1233 


oL\' oL = 
5) nt: 


(ma? +CO)[cosd (+ Y cos + A (sind) 


+magdsind—0 


(A+ma)d + (ma +O)ysind(® + Ycosd) 


— Aisindcos® +mgacos®—0 


— 


DER 


(+90) (a— x) — Eg 


U=-z(etm)+ 2 0,4 


L — x) 
It gt EN ug 


20,0 


LA: Ä | ä 
)-=r0): ma telct a) N ne) 


20,a 


+ B=—Ri 


(2) 


(3) 


(4) 
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g= EC, wird hieraus: 


. g? E _ 


. Ed 
mit c% =; 


Li+Ri- at.” 


Lösung 1234 
Für kleine freie Schwingungen wird aus den Differentialgleichungen der Auf- 


gabe 1233: 
m&t+ce——g—0 


RL. ne 
o a 
Ansatz: &<=Asinkt; q=Bsinkt 
A(c— mi) — ZB=0 
— +B (IR) = 0 


mit E=% wird hieraus: 


B—R mt ae SCmE nn 
u dee Eee) 


Lösung 1235 
Unter den gegebenen Bedingungen wird aus den Differentialgleichungen der 


Aufgabe 1233: 


E 
ee 
„_E q 
Li-,2to” 
.‚21/1 2] Em. ._ | eh 
+, |.-:5| 0-20: = <a] 
GoPo 


Ansatz: g=A-+Bcoswt+Dsinut; A=— 7... — 
| ae (1— Ei ) 


t=0; q=0: 0=4+B5B 


Anfangsbedingungen: 
g=0: D=0 


Somit: qg=A(l—coswi) 


410 Dynamik 


Lösung 1236 L s ) g2; 


T-3 42 


ca? 
U=7-—Mg-x—Eg; L=-T—U 


oL\ OL m .„.dL 
oL\' OL R sah _ 


Gleichgewichtslage: &=0; ı=x 


Lösung 1237 
Aus Aufgabe 1236 wirdmit: L=L,+L,-E 


deu t+r6 entf 
L&ö+Rio+Re+Liv €=E 
: 1 i : 
M5—z L8—Lietexnt+cö=Mg 


Nach Aufgabe 1236 gilt für.die Gleichgewichtslage: E=R-i 


1 ; 
co%=My+zLü 


Somit: Lee+Re+Liy =0 | 
ME—- Lie+ck=0 


Lösung 1238 
Aus Aufgabe 1237 folgt mit i für & und & für &: 


Lt +Ri+ Lu8=0 
M&-+c2— Lii=M£=—M E£,wo:sin ot 
Ansatz: i=bcoswi-asinwt 
z=fcoswt-+gsinwt 
Durch Koeffizientenvergleich ergeben sich folgende Gleichungen: 
L,»a+Rb-+Luwg=0 (3) ((— Mw2)f— Li, = 0 
—L, ob +Ra— LWwf=0 (4) (e — Mo°)g— La = — ME, 


1) 
(2) 


(5) 
(6) 
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Aus (4) und (5): wb[(c— Mo2) L,+ 2] — R(c— Mo2)a=0 
Aus (3) und (6): Rb(c— Mo?) + w[(c— Mo?) L,+ Lila = M&,@ L,%@ 


Daraus: a= ME, w@#L i®: ZN 
b=M&,@L,%®- K(e> = 
2 A=R(— Mo + o®[Li;+ Io(c— Mo)? 
Aus (5): /=M&®RLWo {I 
L?i2 L,.w? R?:ı72 2 — M w? 
Aus (6): g=—M Eon. Zimt HR + Te ee Med) 


3 . . 
Somit: ıi= HR. Li,[R (.— Mo). coswt +w[L1% + L,(c— M w?)] sin ot] 


ae 


= [RIRwcoswt — [Li L,@® + (R?-+- L3w2) (c— M w?)]sin wt] 
Lösung 1239 
‘7 
< ‚Gleichgewicht der mechanischen Kräfte: 
x A M&-+cx+ß&:—2nrnB-g=0 
Mognetkrofe Gleichgewicht der Spannungen 
| Lö+ Rö-+2nrnB&=v(f) 


R MX cx ax 


Lösung 1240 
Die durch die Erregung hervorgerufene Kraft ist: ME 


E=&,sinot; E=—£&,0@°sin wit 
Somit entsprechend Aufgabe 1239: Mä-+ßxö+cx—2nrnBg=M &,w°sin ot 
Ld+ Rg+2nrnBi=0 
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X. Theorie der Schwingungen 


48. Schwingungen von Systemen mit einem Freiheitsgrad 


Lösung 1241 Schwingungsgleichung: 
m&+tct=0 
una ag 
FE so sek 


+ ®xr—=0 
x—= Asinat-+ Bcosat 


Anfangsbedingungen: 
nn . an daraus folgt; 

s=u) 

B=0 
&=aAcosat 
u=aA 

A=—=0,lm 

104 


x=0,1sin30 tm 


Lösung 1242 Schwingungsgleichung: 
mx m&tct=0 
+ 2. 20 
2 = T=2r)/ 
c-g 
| | c=A:-8=3.50 10000 
— 15.105 2 
x Ay 15 - 10° kg/cm 


u 147000 _ er 
T=2% gg1.78. 109 = 6:28: 10° sek 


Lösung 1243 
Schwingungsgleichung: 


Zr örgpy=0 
R .q 
+, p=0 


hl 


X. Theorie der Schwingungen 413 
Lösung 1244 
ZM;—=0: 
05+2cRo—mglo=0 
miö-+ (2? — mgl)y=0 


Lösung 1245 
ZM,=0: mPRö+(mgl+2c)p—=0 


.„ , mgl-+2ca? 
Pre P= 
m 2 
2ca? I 
mi "I 


Lösung 1246 
ZM,=0: mBPö-+ (2a — mgl)py=0 
B: 2ca? 
dr (Fr = 7) py=V0 


Die vertikale Gleichgewichtslage des Pendels ist stabil, wenn die Wurzel 


reell ist. 
Also: 
mig 
Lösung 1247 ZMi=UV: 
u. f d\2 
O4ö+2c (a+5) o—=0 
d? 3. 
9, +%t+mZz=7 md? 
2 (a+5) 
+73 y=d 
— md? 
8 e 
"m, mle 


414 Dynamik 
Lösung 1248 ZM,=0: (9, +ms)$+ (Ms, ms\gp=0 


Ms, — ms 


Pe Ene N 


8; V- tms ms 
= ZT 
__ 7 1 (Ms—ms)g ms)g 


Lösung 1249 
Momentengleichgewicht: 


Oö+mgay=0 


y-l=ap 
Mmga 
+. 90 
o 
mit o0= zz 
T=2n/°,=222 
ga er 8 
l Ll 
A B 


Lösung 1250 Die Schwingungszeit ist von der 
Oö+myay—=0 Anzahl der Fäden 


OÖ Reiten = ma?r; 9.a=Yy- l unabhängig. 


maö+mgT oe 0 


SE r I 
$+T7P=0; T=-2n]/- 


Lösung 1251 


In der Gleichgewichtslage ist die Federkraft: 
eg 
| F, 740080, 
Allgemein: 
ca 1 l 
!=FH+ DR ans . m) 

Nach der Taylorschen Formel gilt: 

1 en 1 + (,) de =, _ 95% 7. 


sin« sinay Sind, Sin?oy 


sına)o 
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Somit: Bene. dee = 5 ctg@ 


2 sın?oay 

De: 
2 sin? 2 
Resultierende der Federkräfte (vertikal): 
R=4Fcos@e—=4Fcosa,— 4Fsina,da 


Dabei wurde das quadratische Glied von d« ver- 
nachlässigt. 


= tg —I=— 


M&—Mg+-R=0 
Me (d«)” + 20a (27 da Ey 


2 sın?a, COS a, 


(da) + (# cos?&,-+ a d«=0 


GCOSa, 
Mit =>; wird: 
412 M ga? en 
(da) + all Te) da = 0 
ra M (ra) 1 
= ac Tu : ,, Mg 
16cB 
Lösung 1252 DM = 
> 9,6+Mg-08-9=0 
0 all 2 
Ih Man 
IN 12 1 
a N 2L ya 
S| = =ır 
08= Va+y= ns 


EN HER. 


_» 4.2 
ser) 
@,—= MR 
urö+ 1 ımgp=0 
N „_o 


416 


Lösung. 1253 


Lösung 1254 


Lösung 1255 


Lösung 1256 


Dynamik 


ZM,=0: 
Oö+0Qscooßp—=0 


Ö+ cos ßp=0 


® 
7-20. 


Q 


EZM0: (9+-@) 5408 +0) 90 


6? + c,a? 
FE Dg+Qar IP = 
T—-9rx EIELEN 99+0Qa 


(C, _ tab rc,af)g 


Q 


ZM,=0: (9+5@) ö+(cı + ca0’)pP—0 


+ c,b? m 
rosa 


ETETTZ Qua? 
_ I katabNg 


T=2n 


Ableitung am Viereck: 
Lagrangesche Funktion: 


L=T-UV=7@+9)-3[V/6+2?+y—a} 
2 [Year +y a? -2[lYo+W+@—a} 
“[yo—y®+a +22 —af 


ARE der Ausdrücke in den eckigen Klammern 
in eine binomische Reihe gibt mit 


Der 
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Lagrangesche Gleichung: 


65) OL _0 


dx) dx 
e. Yy: Yy? 
mate [| +24 30 7051-30 r2r) 
BER. y | zit, ale. 
7 + 5 SH m)t tt rn «| b+y 
: a2 x Zu) 
+94 9-9 1351- 
Vernachlässigt man Glieder höherer Ordnung, so ist 


mä+o(224+20— 227.) —=0l=mä-+2c 2-35)* 


Für r» Federn: 


2b_ 
mä- zel - -).=0 
Te ar 2b—-a 
Lösung 1257 I-T-U=mS—'2.4R 
2 


-n>-2 Ve +2 —a} 
Entwicklung der Klammer in eine binomische Reihe: 

I=m.—" lo+ —a| 
(5) 0 


82 Fu 


E 2 2 
MZINE (b + u) N 
Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung: 


m2+nc 20 


Lösung 1258 


Np+N m 

NE= 5 Nr 30, ND=NBTt 75, 
NatNe . __mg mg 

NB : 47 4c, Ne 4C, 


27 Neuber 
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Lösung 1259 
Bezeichnungen: 
x; y= Koordinaten der Massen m 
X; Y= Koordinaten der Masse M 
a; ö= Winkel in Ruhelage 
a*: 6*—= Momentanwinkel bei der Bewegung 
da; dß= Winkeländerung bei der Bewegung; a*=a-+da; P=ß-+dß 
2+P=air—=ua. (de); y=4acosa*=acosa —asinada« — a cos 
(Entwicklung in eine Taylor-Reihe) 
X =a(sina*+ sin ß*)=a(sina + sinß) +a(cos@dx + cos ßdß) 


— $ (sina(de)®-+sin B(4P)®) = konst, 


Somit: a(cosada + cos Bdß)— (sin (do)? + sin P(dB)?) =0 


19=Ejin4 z(Brsstkignpente)gn ir Venachlieme de 
Y=a(cos «* + cos ß*) = a(cos& + cos BJ) — a (Snada — sin ß- TE: «) 
— 5 (eos (da) + cos P- > rich +sina& ide )? 
re (day) 
= > ma?(da)” + Ta En (d«)? 
sin (P— 


U=2mg-asinad«— Mya le) mgacosa (da)? 


cos er 
(cos ß + cos«) En — 3 P (sin a cos? d +sin B cos? « | (da)? 


Mga COS & 
2 Lcosß 


Abgekürzt: T-5-(de)®; U=-Bda+ (de); L=T-=-VU 
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’ : re Bu OU _.n. 2m _ sin(ß—e«) 
Damit Gleichgewicht herrscht, muß sein: a 0: a RR: 
„TSLN ab 
Somit aus: a) Ta 
2m COS a sinß ,. ; ns 3 
on q me ee ee 8 + sin Pcos?«) 
Im si ®(B=o) | 
M cos? ß 
Daraus: 
— I cos? sin + cos?asin« 
Ta ceosßsin(ß—«)cosa cos(ß — «) 
Lösung 1260 Fı=F,+cap 
Fı=F, dp 
rim Gleichg, Fi, 
Feat ea 2 ZM,=0: 


95— QI+Fr(a— bo) + Fr-b=0 


Unter Vernachlässigung der quadratischen 
Glieder von @ wird: 


O6 — QI-+F,a 
+ Fob ++) pP—0 


ZM,=0: Oö+cp-+mgscosapg=0; mg=Q 


Im 0) 
T=7-2n D-8-Cosa-+c 


Tr TG 


Lösung 1262 


IM=0: Oö+cp+Qap=0; T=2n) —o-4= 27) 20 = 0,364 sck 


27% 


420 Dynamik 
Lösung 1263 


/ U=Q-.1(1—cop)+-z [2011 -cosp)]' 
ya na. ge. L=-T—-U 
| 7 
| = ® pp, g@\, efF By 
= alg-atm) tree 5tm 
Vi eo , A\,F 
| I=015-atm)tr 
' #009 + (Pot 2) (Fa +5z) 9 
(7) -25- 0: 
op 0 


Fa ca? 


— Ql, F,a Q1 
rar tr) 
Der Faktor von @° wird Null gesetzt: Q1—2aF,— 12a?c 


T=2n een Das Glied mit 9° wurde vernachlässigt. 
Oo. 


Die Ruhelage des Pendels ist senkrecht. 


Lösung 1264 
Aus Aufgabe 1263: FL; + (1 BL 2) o-+ (15 or) 00 


1 120 6001 201 
= a-nl-% 2) wird 
+17) -%)=0 oder: +0 (9 -&)=0 
integriert + (Erd 
1 


117 
T_ fr _ de „fl 1 + pp? +p 
4 BEE Zellen EZ 780 "2)dp 
a) (95 — 9) — 90 (88 — 9) 
; | 


mit 2 —sinz ergibt sich: 
0 


P ® 27 


f do za p:dop ln ob; f otdo 7 ai 
———--; =. ——=-0 
Yo—p } Ye-g 22 J Yo? 2 
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| 1 3 31. 2 I. 
T= jr f +7 +3) lH; kl re vergleiche 
LI 


Aufgabe 
1263 
I 1 
RE | ABER: j ne) 
a "yı 2F,a 736 
a\a 
u | 
= 55 = 0,004; Der Fehler beträgt also 0,4 % 


Lösung 1265 
Mit Q-1=2aF, wird nach Aufgabe 1263: 


F? 2; 
U=5,+2ca?(l— cosp)}; 7-59 
T-+-U = konst.: = 2 P ®?--2ca?(l — cosp)? En. Dr 5° + 2car(1— cospo)? 
1a; 
bzw.: ea nn 


a : gu do 
ir Ve cosp + cc COSPg + C0SP) (2 — cos Po — C0SP) 
Qr gr de 
__; mi — 1,31 


——; t re], ergibt sich: 
lege Yı-(2) Na 
% 
T— 524 2 
Zoe ! cg 


Lösung 1266 Für kleine Ausschläge gilt: 
e_94r. __.[R 
Dee SER Iren) 
2 
cos«—=]1- 5 zu 


U = Mg(—lcosy--rcosp); 
= plı- =] + Mer —) 
T- (6 +1? (lH hr) 
L=-T_U; I) = 


M lO+R-n?ö+g (1— By —0 


e (+h—r)?.r Bu er 
T—2m FETEGuN (k—r)<Yrl 


422 Dynamik 


Lösung 1267 Für kleine Ausschläge gilt: = 


Entsprechend Aufgabe 1266: 


U= 9% (s—a) 


T=78°(a+s%; L=T—U 


(aL\ _0E 0. 2. BE 
(5), =0: mlla+s?ö+9(-a)pl=0 
_g, 1/43”. 
T-2a\ 5-0 s>q 
Lösung 1268 Weg des Federteilchens im Abstand s: 
2()=x-7 
&()=i-7 
5? 
&(s) = 2? 7 
L 
[ P+4P 
IP A = ER 
0 
| U=2..% I=-T-U 
1 
; P+zP,)& 
P ou a. Ara. 
x (5) FE r +cx=0 


Lösung 1269 Entsprechend Aufgabe 1268 gilt: 


8 i  - 
Pr)9=r pn Ft 
6) 
, + 
9% EL aB er 
T-=75,+77)#0-77P 
N) x 
U=—9%; L=T—U 
5) -%= 
9 Hp 


(+3 9)ö+e9=0 


9459, 
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Lösung 1270 


Die Federkonstante des frei aufliegenden Balkens mit Mittellast ist: 
48 EJ 


GT 


e. 229 29 BEI EI 
Kreisfrequenz o-\; War en Sp 9 = 2080 OB 


(Längen in cm) 


Ö 1271 PB x 4x2 
ee =: Ne=37 (1 Zu)n 
4x2 
5). 
822 1628. , 
38 


2 
; 17 
[ 7°(2) = N 5 
17 . 
359) 1° 
7; i=T— U 
te 2 07 | 
2 ’ ze 13 
(öL\'" oL 1 2 
ne (+ )äten=0 
Somit entsprechend Aufgabe 1270: 
n— 2080 a "(Längen in cm) 
(@ A 359) 2. 


Lösung 1272 
Unter Verwendung der Aufgaben 1271 und 1270 ergibt sich mit k= 5 
k,= 10,1 1/sek; k,= 10,2 1/sek 


— 
— 


Lösung 1273 


Unter Verwendung der Aufgaben 1271 und 1270 ergibt sich mit k= a 
k,—=4,56 1/sek; k,— 5,34 1/sek 


424 Dynamik 
Lösung 1274 


pe N. = ..Q@e# 8 
7-22); NEM mTREIT 3% 


17 BT 200 / 64.108 
7-20) (gut) 628 oe 


9,81 \48. 2. 106. 180 ig 3150) — 0,238 Se 
Lösung 1275 
Tara g: mean Beyenn 
Lösung 1276 


Allgemein lautet die Differentialgleichung einer 
erzwungenen gedämpften Schwingung: 


&+2ni-+-K®xz=Üsin(wt-+o) 


Das partikuläre Integral lautet: x= A sin ot 
A((k®—2)sinwt+2nwcoswt)=Üsin(wi-P) 
A == BT. U ORECHREEER 
Y(k2 — ©2)? + 4n?w2 


. & n F 
mit = und o=- wird 
C 
ke 
WI) + 46028 
C C 
ke 1 ha 
Aa = 35 Au 34e-n 75 
oder: 169° = (1— 22)? + 46?22 


2 —22(1—-29) = 166° —1 
2,=(1— 282) F26y3 + & 
A=23— = (1-28) +28 Y)3+ 8 Ya — 2899) — 28 3 + 8 
Für ö<1gilt: A=Y1+2593 — Yı-25Y3 


Beide Ausdrücke in Potenzreihen entwickelt ergibt: 


A=268Y3 


Lösung 1277 


9ö-+09= 22; 2 2sin25t— hsinpt 


Ansatz: 9=Asinpt; AlYpP—c)=Qarp?h 


de Qah 10 - 0,2 


N ‚l 
a(@ - 5) 981 (0,4 = 3) 


—= 0,0051; 


>) 


9 = 0,0051 sin25: cm 
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Lösung 1278 
Oö+koö+cyo= ne z=hsinpt 
Ansatz: 9=Asin(pt—e): Al(Op®— e)sin(pt — &)— kpcos(pt— e)] 
er! Rai pt 
Daraus durch Koeffizientenvergleich: A[(Op®— c)cose— kpsine] = serZ 
(O9 —c)sine-+kpcose=0 
er 
tge = — ap 
© 


— 


A Qahcose , = Qah.cose ‚sin (pt — e) 


lin Tarlıen 


Lösung 1279 


&-4ct= ee Isina, + ot) + sin (u, — ot) 


2Qra? sin 5=) COS = a ] 


z Ansatz: == Aoos (5 en) 


A le ® we BELID, sin SF % 
9 9 2 


.— 
(ee 
9 


\&+0r=- 


2Qr . u +0& 
ai. 2Or 


eg 
a (P+20Q) 


Lösung 1280 


nn 
I>r: sinp=-; sinot 


cosy=1— z sin?®wt 


r2 
—=1— iR (1— cos2 wit) 
x =rcoswt + Lcosy 


= (1- ar) +rcoswt + cos2wt 
[3 


\E+8- +2 :=0 


426 Dynamik 
Ansatz: £=Acoswt+ Bceos2wt. Dar Koeffizientenvergleich liefert: 
Q+@G 
A en 28 )=-7 u 
7 +87 1 o 


BG ger) rer 
u ASg BR 
mit Me wird: 
Prw? Prw? 
= ara tt Ta tet 
Lösung 1281 
Aus 1280 folgt mit ——>0 
Pro? .. sis _ Sig 
— A=—- oma) (überkritischh ® = 0,6 
ai Q=10t; r=30cm 
ec a N = 9 _— — == . = 
A= 59-0409)’ G= = nn A Q w=8r 1/sek; A=0,025 cm 
SA=50t/em; P=025t.,. 
50. 981 7,5 
0-( 64n2 10,025 )t 
G= 366.6t 
Lösung 1282 sl sER, Er. 
: en 13 
_ sinot 
9 
x= +4Asinot 
+ —— w? 
9 
C— — 0? 
Eee 6E g 
en . 
E=2. 10° kg/em? 
l=150 cm 
Q= 1200 kg J = 17,17 (1200 + 20) 
p =: 200 kg u 
r= 0,005 cm J, = 874N cm? 
o=50r 1j/sek 


A=0(0,05cm J,— 8480 cm? 
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Lösung 1283 x, =a(l—coswt) für 0<is == 
x —=0 für 1> 2 
103) 


a, et 
(48) 


mät+(c+c)2— aa(l—coswotl)=0 


Allgemeines Integral: x,=4 coskt + Bsinkt 
mit: k= /°+% 
| Fr 


Ca C]a coswt 


Partikuläres Integral: x, = ee rer ma 
1 1/7 


ca C10acoswt 


x a a ai I ee 


2?" mk:  m(k? — w2) 


C=%,T% 


Randbedingungen: t=0; r=(0; i=0 


cafl 1 
a Eur urn) 


0=Bbk 


call 1 
= En * (1 — coskt) + eg (cos kt — cos wi) 


b) >: mät(c+c)c=0 
2=0 coskt-+ Doosk(t—") 


Die Konstanten werden bestimmtaus der Bedingung, daß die Bewegungsgleichungen 
von a) und b) an ihrer Schranke übereinstimmen müssen. 


_ sl 1 1 2rnk 
en 2. m (Re 0) 
©, 
i ca/l 1 ._2rık 
“(e22) m (® u En) az 
IC , 2nk 
ausb) &, „„ —=( cos ED}. 2-5, k (Osin =) 
a 2 
Sanı ca/) 1: 2%, 
Vergleich: = (a): D=—0 


ne a k2} 


428 
Lösung 1284 


Ansatz: 


Lösung 1285 


Lösung 1286 


b) öter=0 für 


Dynamik 


Hu -+-cvw—pH)=0; 9=wt-+9,sinoti=wt+ g* 


Eu a ___6%o 
—-90+c)4A=cy., 4 So 95 


z=lcoswt-+-rcos(wt+®) 

y=Isinwt-+rsin(wi+ 9) 

= —losinwt—r(®+9)sin(wt +9) 

y=Iwcoswt+r(® + g)cos(wt +) 

= +P=PRor+r?(w +54 2rio(o+9)cosp 
T- Ze; U=0 (Schwerkraft wird ver- 


nachlässigt) 
L=T—-U 
(2) — ir 
99 09 


m[rö—r(losinpg)+rlosinpg(w+9)]= 
Für kleine Winkel o gilt: rö+lo!o—=0 


Ansatz: o — A sin kt k — o/ 
Sr 


vergl. Aufgabe 1283 


a) —öter=F für O<t<r 


= 4 40] (+ Bein]/ 
Anfangsbed.: i=0: z=0; :=0 
_Fı4 0-RlV/% 
- +4; 0-B/ 


u (1-04) für O<t<r 


a m 


I>T: ne 


_F 9). ir eg 
- (1-0 7); Z\ıT - VE sin}/ Be 
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aus b) un=0es /Fr+D; iQ =—Csin/Fr 


Vergleich von a) und b): 0-—; D=—Ü 


Fr cg eg 3 


Lösung 1287 
Aus 1286 folgt, daß für < = 


t>rerreicht; 7T=2n y - 


x&(T) positiv ist. Der Maximalwert wird also für 


a) imf.Tr=8; = 5,8 
r>0 RERFIER 
T 7 ee 
) 1= =; 2 
cg € 
P 


mlö+ mgsinpo-+ m£fcosp=0 


ö+lsinp+ 00890; = 


Für kleine ogilt: ö+kKo=— 3 


Lösung der Differentialgleichung durch Varia- 
tion der Konstanten: 
=) sinkt + 6, (t) coskt 
=) sinkt +cs(t) coskt+c, (t)kcoskt —c, (t)ksinkt; 
&, (t)sinkt+ 6, (t) coskt=0 
ö=6,(f)kcoskt— 6, (t) ksinkt — c, ()k?sinkt —c, (t) k?coskt 
Somit; & (1) coskt—e, (sinkt =——£7; = — 7 coski 
&, (t) sin kt +6, (t)coskt—=0; &=+ 77 sinki 


430 Dynamik 


al) =— gr | Eeoskrdr+a=— gr |Eeoskt+k [Esinkr| +, 


(partielle Integration) 


od) — Ssinkrdr+g= 47 |&sinkt—k | Ecoskrdr| +0; 


6) =-;r|—£ooskt—k£sinkt+1 | Eeoskrdr| +C 
| Esinkt—k&cosht— ht [ Esin krdr] +6, 


7 


Somit: = c,sinkt + cost +7 [Em sink(t— T)dr 
| 0 


Lösung 1289 
Für 0<t<r gik: —ötee=—R, 


Pot. ,_1/°9 
c-T’ 5 P 


x, = Cjcoskt + Ozsinkt -+ 


Anfangsbedingungen: I=0: x=0; i=0 


—=0 
0=-0;6+& 

F I. :; 
=, 1— sinkt! 


Für 1>7 gilt: = O,coskt+C,sinkt+ 2° 
Für i=r müssen beide Gleichungen erfüllt werden, also eb; eis: 
— (,sinkt+(,coskr = o (1—coskt). 


F, sinkt 
ce kr 


O,coskr + Qysinkr= — 


Daraus: 0-22 .(-sinka); 0, = 2 (ooskr—1) 


= ed [— sinkrcoskt + (coskt — 1)sinkt +kr] 


SUR 
ee u 1— 7 sin SE cosk (e- 5)\ 
Die Amplitude beträgt: A= ar ER = 
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Lösung 1290 


mä+c:=F|sinwot|; für 0<t< — können die Betragstriche 
wegfallen, da hierfür kein ı bei sinwt eintritt. 


x, = C1coskt + O,sinkt + — en not; k= v 


Damit eine periodische Bewegung stattfindet, muß gelten: 
NG [7 
&(0)=0: (0-2 (-) 
Fo Fo 
tea ao 
0) =(,cos u = C,sint®; C,=Cz-.ctg se 
Fo 


= le sinkt +ctg 5. voskt] — 


mo =) a 


Lösung 1291 


ae C 
Migt 5 =0; B=xr,0c0skt; = = 


m 


gilt für E< 3%, 


mi) +0. =0; x, = acosk,t+bsinkit; k=| = 


%—=—%g kg 
% = 4008 -——- ” 2 +-bsinZ— 


. . ak 
&, = —.ak, sin—_—- 


UK] 
2k 


432 Dynamik 
Lösung 1292 

s IR. 70 3 = k, 

Für t= I _ EI gilt nach Aufgabe 1291: = —x,: = 


Die Amplituden vermindern sich also nach einer geometrischen Reihe mit dem 


Faktor Bi: 
kı 


Ka: = a Le 

k, -)@ - el) = 
Lösung 1293 

Allgemein: @yit= Vz 

Für die Belastungsfälle gilt: 


PB  TPB 
M=Tapf’ kTresE, 


p Somit: 


T9IBT.9. TESBIg 
1 krit = He DEE ; 2 krit = ee 


Lösung 1294 
| P Entsprechend Aufgabe 1293 gilt: 


Die Differentialgleichung für die Biegeschwingung 
von Stäben lautet: 


tg Ansatz: n=7jsin wt 


Iv gar ge gg 
” EN EJg 
N —an=0 


Daraus: N=c,6082X%+c,sinaxr-+ c,Cofax +c, Sinax 
Randbedingungen: x=0: 7=0; 7=0 
=! =0; 7=0 
G+6=0; &+4=0 
c,(cosad— Cojal) + c,(sinal— Sinel)=0 
c,(cosal+kojal) + c(sinal+ Sinel)=0 
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Dieses homogene Gleichungssystem hat nur dann eine von Null verschiedene 
Lösung, wenn seine Koeffizientendeterminante Null ist. 
2 (Cinalcosat— Cojalsinal)—=0 


Tgal=tgal; - 


an 


ao EJ.® EJg e& ; o=1 Tr 
mg gear 


49. Schwingungen mit kleinen Ausschlägen von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden 


Lösu ng 1296 Gleichgewichtsbedingungen: 
mit ala —%)—=0 
My kg — 01 (1 — %)+ 0,0 
Der Ansatz = Asinkt 


%—= Bsinkt führtzu der Koeffizientendeter- 
minante des homogenen Gleichungssystems: 


I—k’mı +6 —6, | = 
| —G — km. + C — Ca | 
ı_p/ıta , A|), AR _ 
Be | My; .: Zn =. 
Ta ee enge 
N er ar atS , A _ a 
k.= (2 My. # \rVz| My = = MM, 
2 
Re 
g m 
2 
m = =10,2t =; @=4-8= 102000 tjm 


k—=111,71/sek; k,— 89,5 1jsek 


Lösung 1297 9,51 + c(Pı — 95) = 0 
| 9,8, — (91 — 9) = 0 
Ansatz: @,\=Asinkt; @&=Bsinkt 
Koeffizientendeterminante: 
—OM:+c —c 
1—6 + c 
9, 9,k:+ — O,k?c — O,k:c— ?—=09 


2 — ( 9,+9% s T— 2a | 


—=0 


ar 
end, 9:9 a 4,83 
=7.7233-10'kgiem; Se, +83 kgomjsekt; T= 1or 5 2,33 
8, = 0,09sek 
ge 


28 Neuber 


434. Dynamik 


Lösung 1298 
Entsprechend Aufgabe 1297 ergibt sich: 
— Se 9+%. a Sr Gnd! 8,8: 10%.n35% 


= 33] = eng, 5000 7 260 - 10° kg/cm 


I 
459 
gr SIigssse re ed 
k—]/260 - 105 20 99-75 = 21,4 1/sek 


Lösung 1299 


Bz — Cı (Pı — Pe) + Ca (99) = 0 
O;83 — 62 (Pa — 95) = 
Ansatz: ©, = 4,sinkt 

9% — A, sinkt 


9 = A,sinkt 
4A, (—- O,k?+c,)—c24; | =0 
— 4ıcı +4, (— Ok? +c, +02)— AsCz =0 
— Ay6 +43; (—- O;k’+c,) = 
Daraus die Koeffizientendeterminante: _ gm _& 0 
3, 9, 
a Gars __% 
9 2 9, 
© 3 __ 172 
0 ö, 8, k 
Mt 9, =%; %=9;=0; 1 =%=cwird: | —k Ü 0 
C 2c 9 e 
me een 
C C 
0. = e-* 
2 NT | 2 3 2 
Daraus: —k? 5-®) 5-P)+5R=0: zb 5 =0 


Lösung 1300 
Entsprechend Aufgabe 1299 gilt mit 9, = 9, = 9, = ©; = Zee 


@ > 9 6 ‚4 2 au 
7, L Ö 0 — k rk — k2. 3(5) —/( 
c 2C 5 9 “ c, o__3e 
© a ©; yo h=9: ur: 

Ben ee C /3c 

. Lo Zu R -5; = 9 
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Lösung 1301 
lc 12 02 
= nn I egal C0S 9,) 


Die Lagrangesche Funktion lautet: L=-T— U= 5 


ch? 
— mgl(l— coso,) 5 (A — Pr)? 
oL\ o5L E 
(22) ne ml?ö, + mglo, +ch?(9, — 9%) —=0 (1) 
ol u ol rn BE Ben u = 
(95) en mio, + mglp— ch (91 9) = 0 (2) 
Gl.(1)+61.(2): me +9) +mgl(p9, + 9)=0 


GMC: mlElp— 9)" + (mgl+2ch}) (9, — 9) =0 


"Ansatz: 9+9=Asinkit+ Beoskt; h=\/4 


91 — 9a = Üsinkgt-+ Deoskst; Ru [4 + 2 2ch? 


mi: 
Anfangsbedingungen: t=0: ,=%=0; A=0; C=0 
m1=R m=0; B=«; D=a 


k,+k 


9%-+9=xcoskt; M=y : = (cosk, 2 + coskst) = &cos- 5 k; — 


2 24. c0s 


%— Pa R C0Skst; | 
= - (cosk,t — cosk,t) = «sin ep sin on 


Lösung 1302 


= - (+19)? cx? 
2 2 


L=-T—-U= —m — mgl(l— cosop) — 


=) BER M&-+m(x+lp)" +cx=0; Ansatz: x=Asinkt 
° o=Bsinkt 


oL\ aL_ ä u 
5) ae ml(z + lo) +mlgp=0 
— k?(M + m) +c —mil2 


Koeffizientendeterminante: wu 
— mIk2 —mPk+mgl 


Mmkt1?— ®[Mmgl-+ m2gl +cml?]+mglc=0 
g en 


ge 
is [4 - +] +ar= =) 


436 Dynamik 
Lösung 1303 
I=T— u-CA LER _, (9) 
= +5 — mga (1 — c0s9,) — mga(l — c0s9,) 5 (91 — Pe) 


oL ol 2. 5 _ 
Fa 99, 0: Cdtmgay +ct(g—9M)—-0 DM; mg=P 
OL oL i 
(6 )- ö Göt+mgap— c’(AM—-p)=0 2); O=m(a+ 0) 
2 9% 


G.(H+G.(2): mat) +p)tmgalpı +p)=0; M Fo ° 


Gl. ()— Gl. (2): m(a?+ 0%) (9 — 92) +mga (9 — 92) + 20h’ (p — 9) = 0 
n- Pa+2cb? 
| 2 Plate) 7 "g 


Aus Gl. (1) ergibt sich: (—m (a? + 0%) kK® + mga + cb’)p, —cb’m—0 (8) 


W 
In diese Gleichung %? eingesetzt ergibt: 9,=9; also: er — 
T 2 ei | te . AD 
n Gl. (3) k2 eingesetzt ergibt: 9=—0,; also: nu 
Lösung 1304 | 
Nach Aufgabe 1303 gilt mit den gegebsnen Zahlenwerten: 
_ ga —_ P.a 
kı= Vz = —. =48 1/sek. 
_ ı/Pa+2c® 1/Pa+2ch 
ko | Pareo) 7 - Fe = 61 180& 
Am AD 
au A877 
ösung m([,. ,„L | 
Lösung 1305 -7 (16, + ze) ALL ni n — 9%, L=T—0 


n g> 


— mg ( c089, + — cos Pr) ; 


ol ® ol nn: RE L R . 
er 09 = mi(töı +56.) + mglsinp, =0 
oL\_ ob _0. Bela L.\, 2. 
De 0%, = ml) 
mg LER — a, 


mit ö&,=—k?o, und sing, =», ergibt sich: 


0-19 z Rp=0 


2 
1294 (9 2) 0 


X. Theorie der Schwingungen 


Die Koeffizientendeterminante ergibt: g?—gk? ( + 3 L) +2 z = 


| 3 2 69° 
“74 2 u 
oder: k 2m. +7) 


3 2 9 6 
Bu=ol(E+7)F tuts 


mit L=21 wird: Ep a EEE kr 0,0774 


kır = 2,558 


Aus — IQ, +(9-32®) 90 folgt mit kr: = 0,847 9, 
mit Kr: 9=—1,180 9, 


Lösung 1306 
29 L\_ 4 L? 
Aus Aufgabe 1305: kKi=-, (s+2 7 3] a 3 E 5 z 
Ri 


kr B+22-3(1+3 4 — + r Fl 
ee 


gqg ı L 
kmath = 4 kı = kmath j = 7) 


Lösung 1307 
3 Sag 31 V 3ı 9 re 
Aus Aufgabe 1305: #2 l[e+2)—2 1434425 


| 31 3.1 „97 85 
M=7 247, — i iz 7] 


437 


438 Dynamik 
Lösung 1308 


Ansatz: 2=Asinkt; Ip= bsinkt 
Q 1n_ 
I-2#+2|4-3B=0 (1) 


1 KR 5 


Die Koeffizientendeterminante ergibt 
1 /Q,.\? 148Q , 
(®) PET SE 
143 14312 _ 
PL a er 


k,=1,330 /2; en I 


Q° Q 
Aus Gl. (): 7=-e+6; 7 = 0,69; =-3615 


Anfangsbedingungen: t=0: “ i=8:; 06-0 
_8 ı _ 1/9 
0— Bjkı + B;k, = 9 [0,69 .1,330 A, — 3,758 - 36,15 As] 


Me Be A g, 
Daraus: A, = 0,738 3 S; A2=0,0046 |. 5 


B, -0,09.4, 0,509 /, °.8; BB=— 36,15 4A, = — 0,180 VS 
Eingesetzt ergibt: 


=: s|o, 738sin]l 330 2 7 {4-0,00496sin3, 158 /% ] 


Ip = 1p= |/.5 5 |0,5098i -8|0,509sin 1,330 [29 9 t— 0,180sin 3,758 27 
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Lösung 1309 


Y — nt 
Der Stab AB wirkt nur mit seiner Masse 
on, P, (2a,% | P2 9 
9,= 93 Er: (2a,) 
mgs=P; a, + Py-2a, 
o=09,.coskt; = 5 
an 01 
 2P, 
1 = 
we j 0. Br 
4a, 3P, 
ee 
Zu 22 


Lösung 1310 
„=h=-l O5+2P (a to+c)y=0 


Ansatz: o=Asin(kt+a); k -/?7 (cı z +63) 


/9,52. 
= 27 — 20,88 1/sck 


Lösung 1311 zPp.=0; 


+ to top)z 
— [Ja +o(@a —h)+c,(a —ı—-L)]P=0 


ZM,—0: 
ei [cıa? + Ca (a —1,)? +63 (a — 1, —1,)?] 
— [a +c, (a —h)+c; (a —L, —L)]2=0 


Unter Einsetzen der gegebenen Zahlenwerte er- 
gibt sich: 

13 _ 
og +#18-2+ 1079 =0 (1) 

11085 + 9539 + 1072 =0 (2) 
Ansatz: 9=9,5sinkt; z=Asinkt 

ö=—Ro; <= —k% 

Koeffizientendeterminante: | als ar 1 107 
107° 943 — 1102 


| 
o 


Dynamik 


440 
Daraus: 382725 — 47230? +145,77kı=0; k?=162 Y23618,5 
k; = 2,88 1/sek; k,= 17,76 1/sek 
z — 943-1102 
Auw(): —110%29+930+ 1072=0; Fe 
ın In 
ßı Z— — 0,263 Be’ ßa = 318 Br 
Lösung 1312 
2 312050: 2= Asin (29:40) 
g Q 
Pö+ 2 y=0; y=Bsin (8:49) | 
Lösung 1313 
2. 7 %ı—%, 
Wu >, 5-9 
a 3 re a 
Ä Q (st Pt 
Daraus: —( 5 Eu 
9 (U %\“ 1 1\/%—%\ _ 
er) er) 
Die Hauptkoordinaten sind demnach: 0, = ar ı = =, 
Die Frequenzen: h=VE&: = +3) 
2 ä 
angel T=Z-[09)+ (882%; cop=1—- 


U=-5- [19+099; L=-T—-U 


DE? DE, Lean nu 
Er 89, =0: mg + mga9ı =0 
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Lö 1315 m ; + 
osung T= u [0191 — 809)” + (99a + ®@0ıYı)] 


. . MI 
von oben auf die Fläche U=—(pR+op); L=T—U 
gesehen: 
eR oöL\ oL e 
rag BE) =: mia lad ah) 
P — 801 (02Pa+ ®Q19ı) + 991 9ıl= 0 
elz —rgpı- SR oL\ AL, . 
(3) 005 —=0: ml[og(0$2. + ® 0191) 
+ @®3 (0191 — @03P2) + 90293] = 0 
1742 Die Koeffizientendeterminante des hieraus folgen- 


den homogenen Gleichungssystems liefert: 
I — 9 (@+k))lg— g2(w*+ KP)]— Ew?k?g,—0 


oder: 
M—12|2 219 2 SBRRR A 07 REDE 
rer +(@ (eo ) > 
Lösung 1316 
IM E0: 
MPö+milö+trd)+gUlg+mip)=0 
LM,=°: 


Mr? . ie 3 

—-d+mr(lö+rd)+gmry=0 

Ansatz: 9=9,-Sinkt; vy=y,sinkt 
p==kp: Pay 


Somit die Koeffizientendeterminante des homogenen 


Gleichungssystems: 
— KEI[MR-+ mP]+g(Ml-+ml) — kimrt 
— kemrl —k? E. Hm?) +gme| 


Daraus: 
jr mt a, rm Hmm], + mm=0 


oder: 


em) 


M m m(r+D] g 2m(M +m) g? 
4 SE ee ne a ee 
Kr E ? Ur FE A umssm I 


442 Dynamik 
Lösung 1317 ı 

Kräfte, die an der Masse m, angreifen: 
la —5)+ Ca (2 — %) + Plär —&2) + mı&, = 0 


oder: 


mit ßi—i) + lt 6)2 —- 647-6 et) 7 
Kräfte, die an der Masse m, angreifent 
C2(&ı — X) + Pl&ı —&e) — Mgkz — 0 
oder: 


Myäg — Plkı —8s) — Cal —2%)=0 


Lösung 1318 


Die Masse der Rolle B ist so groß, daß eine Ver- 
schiebung von P während der Schwingung nicht y 
eintritt. "2 


l. Beide Pendel liegen in einer schwingenden Ebene 


Für kleine Werte von — I ergibt sich 


ı P 
durch Reihenentwicklunge: 
2 — u] BL k, = I amg\ 
2 ı "TEN IP 
- FE P EZ ge en 


2. Beide Pendel schwingen entgegengesetzt: 
Aus Symmetriegründen bildet sich bei € ein Schwingungsknoten aus. 
u cos 

tgy= - 


5 @+asinp 


a e mg 
i=ZtgY CSP= 


3 acosp 
BE eng 
amg 
Bes ze 
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Lösung 1319 Für die Bildwelle gilt: 
9:=0,; G=Oy.+%0;. 
G=R09; d=c) 9=Va 


Entsprechend Aufgabe 1299 gilt für die Koeffi- 
zientendeterminante: 


IF 12 * ZUR: * 
— 9 R-+c & 0 
—c] -R+ca+5 —-% |=0 
% “79 % 
0 (6, — GkR-+c, 
Daraus: 


€ +65 
9, 
i+%+9)Äic% 


FT gone 


(0 c 
a_12'lı ı % 
rat 


—0— 


Mit den gegebenen Werten ergibt sich: 
kt — 5657,457 : 10°k2 + 3014,8-10°= 0 


Bildwelle 


Daraus: k),= 23,1 1/sek 
k. = 2474 1/sek 


Lösung 1320 
Aus Aufgabe 1319 folgt mit 0° =0: 
isn. GH ie. 
k?(c, +6) — 5; Ö; 49 =0 


k = 23,0 1/sek 


Lösung 1321 


Für die vertikale Schwingung ergibt sich: 


444 Dynamik 


m; Mag + 202% — 61 (kı — X) = 0 


m; 


. Ansatz: x,—=4Asinkt; x,=Bsinkt 


Cg=Cz ea; ek 
614 (—M;k? + 2054 0,)2,= 0 


Koeffizientendeterminante: 


— mE +c, —c 
Ersatzsystem: h Rn Se 205, +6 u 
a u a 
m 
i Daraus: 
x 
” Be | 4 4 —O 
Cı a u 1 
5-10° kgsek? 
„=115-10°kgjem; m=gg7 "om 
re 15,3: 10° kgsek? 
| 2 20,=9,52-10°kgjem; my = 5 = 
N | 
2 kt — 0,909 - 10°%2 + 0,1377 . 102 — 0 
2c, 


1 1 
ae . 106 : =(, -10° 
k= 0,717.10 sek?’ k; = 0,192. 10 sek? 
7 


N. — 8080 U/min; n,= 4180 U/min 


Lösung 1323 5 Ay Ra) %ıa Einflußzahlen 
Erklärung: Die Kraft eins (l1kg) ruft an der 
Stelle 1 die Durchbiegung «,,, an 
der Stelle 2 die Durchbiegung «s 
L hervor. 


ı 3 Ma 
X Bu u er Kräftegleichgewicht an der Stellel: 


+1 zZ e FE; 
Ein +mN+ Mae ——0 
%ı %ıı 


Nı+ My + My&ıofi, = 0 


@lm 
3 
lm 


Kräftegleichgewicht an der Stelle 2: 


2 mi, tm 0 


O2 &aa 


Nat Mokgotig + Mg = 0 


X. Theorie der Schwingungen 


Für den gegebenen Fall gilt: PET Een Aue m 
== u m = 
Ansatz: n=4A,sinkt; 12= 4A,sinkt 
A,(1— m, a,1%&°) — Agma& ak? —=0; 
-- A, M1%1ık?+ Ag(l— My&a2Kk?) = 0 
Mit u _ _% wird hieraus: A,(1—8x)— 4A, Tx=0 


486 EJ 
— A,1x+ A,(1— 8x) =0 


Aus der Koeffizientendeterminante: (1— 8x)? — (7x)? —=0 


— 1 — 
en 
_ 1/BIg EIG, EJg 
k= | V4862; 5,69 |/ DE BR: or 
am Aw 
Lösung 1324 
Entsprechend Aufgabe 1323 gilt mit: m, = - M= 3,5 
A182) — A, a0 
— 4,:72+4,(1—-42)=0 
Die Koeffizientendeterminante liefert: 1— 122 +32? — u —=0 


4 38 
= 578 


x =0,088; 2,= 1,512 


a BIg, EIg 
Somit: k=6, 55 re ehe 27,2 ra 
DD (2) 
= Ai 2,10 


Aus Cl: Zn Z=— 


Lösung 1325 


Q 
9 


lo 


445 
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Lösung 1326 


Eier, 
13 
gr 
_/& #7. „_\2# 
I 75 mi’ 2 miS 


a=021: b=0Ol1 


HF me 
b Q=—m(f-+0,11$) (1) 
M=—(9,ö6+m0,1lf) (2) 
f| = /=rQ+sM; 9=sQ+qgM (3) 


Ansatz: f=Asinkt; P= sinkt 
Setzt man Gl. (1) und Gl. (2) in die Gln. (3) ein, so erhält man unter Verwendung 
des Ansatzes: 
ATL— R:(mp-+ m0,11s)] — Z-k?(m- 0,1 1-9 + 04-5) —=0 
— Al:(ms + m-O,1-.1-) + B{1— k2(m-0,1-1-s+049)]=0 


I 2 mil’ 


| u er 
Mt per er a N 
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Somit: 23 977 
All 552) —Bgogr—0 (4) 
9 77. 
—Aga+ Blog) = (5) 
537 25 


Ä a0: een 537 Br 
Die Koeffizientendeterminante ergibt: 1 100 +73 nn 0 
%=0,146; x, = 418,854 


-— [1 


3EJ 
k, — 20,47 / 
ee 
0A=-=-Zzl 
77 
1 % 
Dielen 400 
I 
5 
0,8564 _ 
1.343 — 0,6381 
79,629 
Lösung 1328 Oö +cah1—9)=M 


9+car—9)=0. 
Durch Addition bzw. Subtraktion ergibt sich: 
2 o ($ı +9)= M 
9-8) +21 —-P)=M 


M 
MtNr=zöt 


Lösung 1329 


Rz: Da x, =0 gefordert wird, ist: 
| 2 | % neepr ap 
| 5 q 
=. F=F,sinot 
C 2 
5 p._F9. „_Pe®_F 
E 57 Aw: 9. Ca — g n% A 
Ä 10. 981 
-% un, Luna 
10t 
Ce, — 0.2cm = 50 t/cm 


6, — 5000 t/m 


443 Dynamik 


Lösung 1330 Oö, + c(29, — 9) = M,sin pt 
95, + cl — 9,)=0 
Ansatz: @, = Asinpt; 9,= Bsinpt 
-9P-+20)A—cB=M, 
—cA+(-9p+c)B= 


Daraus: | 
lc — OP)2c — Op) — c?] A = M,(c— 9%) 
u MAP. nn. eo). 
(„Mmönpt op + 0: (p?— k}) (p®— K}) 
Des A 2 Mo 
c-0p ©*(p®— ki) (P®— k}) 
M,(c—-9p?) -sinpt, My,-c-sinpt 


91= 5 re 762) Er (— == ka)” R—= 9 (P—R?)(p®— kd) 


Lösung 1331 


ER : 
=ö+al@-y)= re?sinot 


1:2 
dıtz % 
Eau Zac yG+raYy—- RD) tay—0 
Ansatz: x=Asinwt 
y= Bsin wt 
A(cg— Pw)— Bc,9g= Pro? -c19 


| 1 | 
—Aag+B [0 +09— (9: a @) o| =0 |-.(ag— Po’) 


. )P-+e, (9-+ r 0) \go®-+ pP (+ + @) we] eg 
rein! sin ot 


a2 BR? ar Be. Ben 


Lösung 1332 9,= 9, = 


Gesen 57 (P,+P, 
u 9.8, rer 
Nkr = = - kır [U/min] 


Nr = #76 U/min 


Der Dreizylinder-Zweitakt-Motor überträgt 3Im- 
pulse pro Umdrehung. 

Da 3n], <Ne<3n, wurden die Torsionsschwin- 
gungen bis zum Bruch erregt. 
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£ G. 10 
Lösung 1333 se - ?, = na — 2,68. 10° kgem 


1010 
= 399 


0, = 1,78 10% kgem sek? 
O,= 509; 5 O,= 5009, 


Entsprechend Aufgabe 1337 gilt: 
(++ ]|#+9, +9,40) 5-0 


4,13-10° „2,51. 106 
1,13 P? 1,782 


— 4,18: 10° kgem 


4 


1 
p=643—.; pP, = 138 — 
2 
Or Pers O1 42,6 — 
Dgr2> 92 0. 


Aus der ersten und dritten Schwingungsgleichung ergibt sich: 
A, (a —9,P)= Age, 
Az (68 — O;P?)—= Ayca 


A_y_ a A_ı_ a 
A c 4 Cy 
Am A 

Somit Au” 0,724; 718” — 0,265 
Am AD 

ao — — 0,092; . A 0,0096 


a 1334 
Mm A R .. 
T- URL ER TR 5 Poz+ ad; + 2ald,h, cos (P— P3)) 


U-7 (Ar —-9); L=T—U 


Allgemein gilt: (2) el =Q,5 Au=Q9>=0; Q5=M,sinwt 
Pk 9% 5 


Somit: 9, tal 9)=0 
(©, + mi?) De + malö; cos (%g— 95) + malo; sin (%— 93) +cı (P2-- 9ı) 


end 


293 Neuber 


450 Dynamik 
mn +++ ++) 
Dil (x — a — a9; + (2 — a9 + a9;)?} 
+,{y +09 — a9) +(y+apıtap3?} 
+ {+ apı + ap? + (+09, — ap)? 
+2— ap t+ap)”’+%— a9 — ap.)}| 
U= n [6, (a — ap? + (ap + c,{(y+apı)? 
+ (a95)?} + ec, + (a9)? + (a9)?}] 


Allgemein gilt: 


x 

=y:  müto,(y+ag)—0 

= MZ- 0,2 —( 

=9: Odı+c,aly+apı)+ ap, — 0 

= pp: O5, + 0,0(09— x) + 0,029, — 0 
9-9: Od +, p+ cap; —0 

Für c,=c, gilt: m(c+y)" +0, +y)+am—p)=0; mZ+0,2—0 

9A—- Po) + ale +a)+alı — pa) +, —-p)=0; O5, + 20,09, = 0 


Year 2 
Daraus: = 7° 5 nl 2 


| 
| 


Die restlichen Frequenzen Mesh aus: 

c„—mk? c,a | 
„a c,a + 0,0? — or | 
Omkt— {m(c,+ c, .)a2+ C „OR? + c,c, C, o—0 


—=0 


Lösung 1336 r Vertikale Schwingung: 
Möt4c=0: k=|/% 


Schwingung um Achse I: 
Oröı + 4c (5 er) = =0 


a? 
9 =M-75 
2 
je 12c 
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Schwingung um Achse II: 


ee b b 
Oö + &c 5 Pu) 0 
f b? 

Ou=M 5 


Eer: 
=) 


Lösung 1337 


4, —2)=0 


9 
=; + 61 (8% — 21) + C2(0, — 25) = 0 
2, +) 0 
Ansatz: x,=Acoskt 
x%, = Bcoskt 
% = Ccoskt 


Somit die Koeffizientendeterminante: 


c—Qık? 6 0 
z 0 +6, — Q,k? —6o —=( 
Ö (9 (g — Q;k2 


Daraus: Q,9,Q3k° + {c1%: Q; +( +0 )Qı 9: + @Qı Q.}.K° 
+06(0ı + 9 + Q3)k? = 0 


ı_ p,la arte, & 1% , 4% |, A) a_ 
: 129 (9. + 0, + tt) 


Lösung 1338 
Aus Aufgabe 1337 wirdmit = =-9=0Q 


und = %=e: 
302g? 
Q? 


Q’ o 


B=0; M=0; 2-4, = 


m 


Aus dem homogenen Gleichungssystem der Aufgabe 1337 
Alcı — Qık?) —aB=0 

— Acı + B(c, +6, — hr) — gl =0 

— Bo + C(g— Q;k?) = 0 


452 Dynamik 
k=k,: B=0=A 
Keks: 


folgt mit 


Somit: x] = A) + Agcoskgt + A,coskzt 
Io — A, — 2 A,coskzt 
%, = Ay) — Agcoskzt + A,coskzt 


A; As; A, ergeben sich aus den Randbedingungen: x,(0)=0 
” z(()=% 
4,+4%+4=0; A,=—24; 
A, —24,=0; A,=24,; 
.% x c 
A, — A; + A; =%5 4;=5; A=5; A=-75 
Dies eingesetzt ergibt.die Lösung: 
x = — 2 c05hgt+ 2 cos; 
= — Loos 
9 =7+7 cosk,t + 2 cos; 
Lösung 1339 (vergleiche Aufgabe 1323) 
2.8 ®B 
ee er To, 
.ı38 
ai) 
E = 32 411 13 
Fe ee u 
7 13 
mr HT 
= LP LI Mm — moin, 
Koeffizientendeterminante d en 
oeffizientendeterminante der 7, mit zsyy —% 
1— 9x — 11x — 7x 
— 11x 1— 16x —112|=0; 1-34: +78: — 28323 —=0 


— 17x — 11x 1— 9x 
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see Fe ee 3] 


1—32:+142=0 

a Sean 1 BJ 
Lösung 1340 

mi, +c(22, —% —-%) -=0 


mä,-t c (2%, — In-1— Cn+ı) =0O 
Ansatz: x,—= Ae"* sin wt 


— moa+c2—et—et)=0;3 —mw®-+c (4 Ein’z) —=( 


[} A 2 K A . ®e 
Sir =— —; + Sing =i—T=; +5 =c+ig 
4 — 2 
m m 


[437 
2/2 
m 
[43 


C . 
&) o<2]/4: z=0; sino= 


Einzcose +:Coixrsine=i 


2 l/ 
m 


T. .00@ 
2 / 
m 
Im Falle b) enthält A einen Realteil, daher Abklingen der Schwingungen, also 
0<w<2 Vz 
BSERGESERTEN 6 88 
Lösung 1341 
Entsprechend Aufgabe 1340 gilt mit: m—0©: 


c—®d 


2p>u 


1 RE 9. R en 
in&=2 2; 0<o<2]/5; 


’ A £ 
9,= Be** sinotz +z=i5 
also: 9,=(bcosuk-+c,sinuk)sinwt; b=% 

0, = (Bcosuk-+ c, sinuk) sin wt 


454 - Dynamik 
Lösung 1342 
m&,+ (22, — 2,1 %a+) + 1%, =0 
Ansatz: 2,= Aet"sinwt 


—mo?+0—c-4&in®—0; (vgl. Aufgabe 1340) 


3 2 
Sinz — Ta, 4 ist nur rein imaginär für: 
k 
2 
Also: —1< en <0 
6 
cı a _ Cıt+&c 
m <wi< m 
cı c+%ec 
Lösung 1343 mit 02,+ — (22, —%,_1—%,41) en 


Entsprechend Aufgabe 1342 ergibt sich mit 


en re 
107 
> 6 
ru / c+4 2: 
C a 
Vz U re 
Lösung 1344 Oberste Masse: k=1 


mä, + mg(n +1— k) =! 


Im—h+lm —n—har..] 


kl: = — [2 — 231: 


k=2: = — 7 3% — 22, —2;] 


Dr 


Kede e- — [2 — 2] 


Ansatz! x2,=a,sin ot 
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Koeffizientendeterminante: 


a, 0, Q3 
k=1 5-—o8 ı 0 
—a 
k=2 Be 3I_08 3 
I ı 
k=3| 0 — -- —a 
208 8 
Daraus: —w°+9 2 w— 18 Fr @-+-6 T —( 


mä,.-+ - (22, —%_1— X +1) —=0 
x Xu, Ansatz: 2,—= Ae’"sinwi 
— mo? + = (4 Sin? 5 —=0 
(vgl. Aufgabe 1340) 


a A mIw* A s 
Sz=-75: FZ=% 
; mo? 
me Fr 


x, (Aye2!2# 4 A,e”??e")sinwt 
Randbedingungen: =21; %,=%,4ı (freie Enden) 


Somit: A,(l—er2)- A,(1—e:ie)— 0 
4, (ten eie@tY) L A,(e ten eo rerti)— 0 


Die Koeffizientendeterminante ergibt: 
Ze rion__ eo riet) _ eo 2ienm-1)__Xo2ien EB e 2to(ntı) +er2i en =) _ 0 


oder: 2sin2gn— sin2o(n+1)—sin2o(n— 1)=0 . 
2sin2gn—2sin2gncos20=0; da g+0, gilt! 
sin2on=0 


Zon=s-n 


Rs P. sn Ä 
o=2 Vase: nn s=1,2,3-.:n—1 


To 


456 Dynamik 


50. Dynamische Stabilität 
Lösung 1346 


m mi? 


5 [PP +P+Y?] 
U =— mgl[2cosp-+ cosy] 


L=T—U 
Eine Gleichgewichtslage ist stabil, wenn gilt: 
l 02 I; „ML 


a) 


mt dm 


02L 09°L 0?L \2 
») Te (Boöy) 2 


. [Y 


Gleichgewicht herrscht für: 9=0; y=0 
pen — ml2w!-2 — . (53) — mw: — 
Ga),_, mo 2 — 2mgl; IT mgl 
0°L Bee 
(a, = 
yv=0 
Aus a) folgt: o<JF 


I 
Aus b) folgt: 2(10® — g)? > (1°); — 72 Io —g)>1o; 10 —g9<0O 


V29 >1o:(1+ Y2); 
g 1 
jo: in 


Lösung 1347 4 sin 2; 22 — 02 cos? 90° 


2=cc0089; 2°= csin?og? 
T= > [a?’w? sin? + °(a? cos? + c?sin2p)] 
U=—mgecosg; L=-T—U 
Gleichgewicht herrscht bei 9=0 


ae. 
dp 


9=0 
ö=0 


= ma?w®sinp cC6SP— mgcsinpg—=0 


a) ah; sing=0 


b) 2 nn; sing=0 oder 


BERR 
TE ar 


9®L 
[Ka 


Br — ma? w?(cos?p — sin?p) —mgccosp 
o= 


X. Theorie der Schwingungen 


2) 9=0, d.h. x=0; z=ec 
0? L 


58 <0: stabil 
O—T, d.h. c—=0; 2 — —( 
oL 
gar labil 
)° d.h. : labil 
Iy rn 2—=0(; 3 —C 
ge P 0L g2c? j . 
a er . ge a DIE m Apr 0: stabil 
2 
z=cc08p = a 
Lösung 1348 
m v2 


( — . m (2) x; also Gleichgewicht für = 0 
2 pP bzw. z2=0 
®L =  _ 9\ KL gg 2-9. 
FEZ „.—m(o „); ee AD ze 
| ö2_L g 
3 Fyr >0 für Be labil | 
2 
0 z —( für a: indifferent 
0% p 
Lösung 1349 
L=5 (r(s)o® +9) — V(s) 


08 ds 


öoL\' OL .., [aV dr\' 
(8) mt me (re) |=0 
Entwicklung des Klammerausdruckes in eine Taylor-Reihe: 


dV s 2)= 5 - 0 nl + 9 | dr 
me fr la a als, de MO Te ln. 


\ 


Gleichgewicht herrscht für s=0, also: 


Te) = ( 2) 
(7 wre MEN ei 


Mit 5=—k?s ergibt sich die Eigenfrequenz aus: 


— mk?s-+ (me u) _ seo 


ds? ds\ ds/|s=s 
1[@V d/ dr 
Do 2 
k -, 5 me, 


457 


458 Dynamik 
Lösung 1350 


T-z®+r@; U=|Pr=, get I=T—V 


— = const=mr’®—=mh (Flächensatz) 


OL 
Or 


h2 
= +mr®—ar"=m „a ar” 


2% 
r n+3__ mh 
0 4 


Gleichgewichtslage () —=o0: 


0°_L\- 3m? SE er jan 
(mer —anng “=al—d1g Nr" ) 
2 

od für 2>—3: stabil 

2 

>0 für m<—3: labil | 


Lösung 1351 P=WCOSYp 
= 
r=@sinp 


LE =V)= > [w:(C co? p + Bsin?o)] 
+ Mghcoso R: 


De ee 
Era: O)sinpcosp — Mghsing 
Gleichgewicht für =0: 
a) sino=0. 
Mogh 
b) P=-5_Gar 


®L 2 
| FE Tee = w(B—() (cos®p — sin?o) — Mghcosy 


2 
a) o=0 = ar B—0)— Mgh 
= Mogh : 
2 
für © E09 labil 
i Mgh a 
v2 - 
für © <TB-0 stabil mit B>(C 
9L 


PTR: on = w(B—-C)+Mgh 


für C>B und ®> Ö g% stabil 
—B 
BR Moh ,.„. 
2 
iür © "Tg 8 B] labıl 
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. Mogh | Mogh 
b) Nur für > og PP gar 
02L (Mgh)? 
Fr; -—2Mgh— a (B— (0) — DB -0% 
B>C stabil 


B<C labil 


Lösung 1352 
Entsprechend Aufgabe 1351 folgt mit B= 4 + MR? 


L= > [®2(C co®29 + Bsin?o) + Bo?] + Mghcosp 


B&ö+ Mghsino — (B—C)sinp cosp—=0 
Mgh_ 


Die Gleichgewichtslage folgt aus Aufgabe 1351: 9,=arecos— (B-0)0o 


mit 90=9,+% wird: 
Bö-+[Mghcosp,— w@(B—C) a. %—-1]9=0 


RE Le ze nn (B- Oo 


B(B-C)w? 
en (A+ MM (A+MM—CO) 
a (A+ MR — O)2w!— M?g?h? 


Lösung 1353 
Momentengleichgewicht um eine Achse durch A parallel zu der Feder mit cz: 
9rwB+ Onrö—9-1-9+Dcp=0 
Momentengleichgewicht um eine Achse durch A parallel zu der Feder mit c;: 
| — 9785 + 915 — Q-1-y+ Dosy=0 
Ansatz: p=a,cosat; Yy=@sSinai 
Koeffizientendeterminante: | 
— (ra + Dec, — Ql O7w& _ 
Orwa -Hr®+Do,—Ql| 
Daraus: O4 — (9, 22c, + Orc; — 20191 + Oi@?)o? 
+2 — Q) (Di, —-Q)=0 
Abkürzung: At —B?+C0=0 


Bei stabilem Gleichgewicht müssen «? und «2 positiv und reell sein, also: 


Ü) >05  @) B-440>0 


460 Dynamik 


Aus (l}: Bei Dec, <Ql<L?c, ist das System bei jeder Winkelgeschwindigkeit 
labil. 
Bei Ql<.c,L? ist das System bei jeder Winkelgeschwindigkeit stabil. 


Aus (2): Bei Q1>c,L? ist das System stabil, wenn > @* ist. 
B>2YyAC 
4w8 > 2011 Qi == O1 (c, 2? +c,1?) + 2011 y (L?c, Das Ql) (L?c, — Ql) 


wir? — Gr (a1 —c, 12) +2 Y(Q1—c, 22) (Ql— 6,12?) + (Ql 22) 


; _.Q/r , Br ah 
Mit u (T+R): O,= g 5 wird: 


lakır LE  ı/, «I 
a Er Ze 


Lösung 1354 T— z (2 + a2?) 
U=—mg[scos&-+acospsin«] 


(=) gb _ maß mgasin«sing—=0 


Gleichgewicht: nz —0 


a) 9=0; stabil: T= 22, 
gsina 
b) o=n labil 
Lösung 1355 
x=(a-+bcos®) cosy 
y=(a+bcosd)siny 
z=bsin® 
= —bsin® cosyd — (a-+bcosd)sinyy 
y=—bsin®sinyd + (a + bcos®) cosyy 
z=bcos## 
= 22492 +2=6520°-+ (a-+bcosd) ij? 
L= 0 —mgz 
ol ER 
5, — konst. = m(a +bcosd’ = mh 
L\ L A ; 
(25) — = m[b°d + bsin d(a + bcosd) y®-+ ab cos9]=0 


NEEReR h2 
IHEÄNd. tg dl 
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Gleichgewicht für: sin green 


(a+bcosd,)? +geosd,—0 


b 
oder: 1-+ — 608 = — 


‚ay“ 
(1+xcosd)=—Pctgd, 


En 


Rd, <2n | 
bzw -<d<0 (1) 
F<ı<n (2) | 
I =—mb Be Er ee) a) 
&@L 01 


gt fr -5<9<0: stabil; g>0 für <<: labil 


Lösung 1356 
Nach Aufgabe 1232 gilt mitt: 9=90-+8 o=wt+y; &Yy,y: klein: 
Aus Gl. (8): Av—lew=0 
Aus Gl. (9): (A+ma?)E+ (ma +0) dw — mgas—0 

(A + mas) a4 (TE —mga) = 0 
Für Stabilität muß gelten: 
(ma?+0C)Cw? 


BEN >0; 2 _Armga 
A IE e 2 > mar +0) 


2 
mit ÖO=ma?’und A= I wird: @> — 


Lösung 1357 
Aus Aufgabe 1356 folgt mit: 


C=2A— Ing m 
2 
“= w’>ga 32 16 


Lösung 1358 
Nach Aufgabe 1232 gilt mit: 9=%0-+e; y=wt+y; 89,y: klein: 
Aus Gl. (7): (ma®?+C)(6—-wE)— maew=0 
Aus Gl. (9): (A+mad)Ee+ (m? +C)wa( — we) + Awte— mgae=0 
(A+ma)E+e[maw® + Aw — mga]=0 
Für Stabilität muß gelten: maw® + Aw®— mga>0 


m ..,  0_ 2 
mit A= —- wird: > 


462 Dynamik 


Lösung 1359 
Von oben auf die Bewegungs- ME C1XC + Cı3y=0 
ebene gesehen: mat CH ya —0 


gt Ansatz: x= Asinwt 
F,={F, y= Bsinot 
Koeffizientendeterminante: 
ns 1|\% —ma@®+cyı +62 
PR=-F, — 012 —mo®+ Cıı == 
F__®r Daraus: (cn — mod)? —= —c} 
= " ° Es ist somit kein reelles w möglich und das 
Gleichgewicht also labil. 
Lösung 1360 
Entsprechend Aufgabe 1359 gilt: 
MäötC1%HtCy+Pi=0 
Mat C1Yy— Cart Pj—0 
Ansatz: x=4Aet; y=Bef 
Koeffizientendeterminante: mA?+ BA --Cı #602 | as 
61 miÄ+PA+ cn ws 
Daraus: mA? +B/+ on eich 
1 _ Br VE _ sion) 
2m 4 Fr m _ 
AT io RB; e>0 


Realtel: W—-=,.:— 


Imaginärteil: 2ue= 2 


Daraus: u 


4 muß kleiner als A sein, damit der Realteil von A negativ wird. 


Ba (Br un = 


| 


X. Theorie der Schwingungen 
Lösung 1361 
ME CH — Cay=0 
MÜT 0 Y — 19 7=0 
Ansatz: x= Asinot 


y= Bsin wi 


Koeffizientendeterminante: — MO + Cy —Cy9 


—Cy 7 —MO® 4 CH 
; 2 2[( | 2 
Daraus: m? — m@? (Cı1 + Coe) + C11 lag — C12 Caı = 0 
2 _ u, + an ae en? Cıı +69)” _ (CrrCaa< 612 &) 


4m? me 


ER TER (kit Co)"  (CrrCoe— C12Caı). 
Für Stabilität muß gelten: ee 


Somit: (1 — Ca2)” + 4612 Ca, > 0 


Lösung 1362 | 
m&+ Bi: -+cx— Alw— @)=0 
O@+Bx=0 

Ansatz: z=ac; w— w,=bet 
K.oeffizientendeterminante: mA2+ ß A+c —A 
| B O4 
OmA®+OBR+c9OA+AB=0 


Di c AB 


—0 


Der Realteil von A muß negativ sein, man kann also schreiben: 


A=—u; v5; v>0O 
= —v—i0; Grenzfälle u bzw. v gleich Null; 


4 wird positiv für AB>0 
AB 


v. wird positiv für en < 


ß 


m 


als: beige 


463 


464 Dynamik 
Lösung 1363 


Die mit ()’ versehenen Größen beziehen sich auf den unteren Kreisel. 

xs—=hsind’ cosyw’ + csind cosy 
Ys—=hsin d’ siny +csindsiny 
zs=hcos®”-+-ccos® 

&s—= —hsin d sin y'y' + hcos® cosy’® — csin dsinyp + ccosd cos vs 

js= hsin®’ cos yy’ + hcosd’ siny’d’-+csindcosyp + ccosdsinyd 

Zzs=—hsin®d— csind® 

v%— h?(Ö? + W? sin?) + 029 + j?sin?d) +2hc-V 
V = {cos d cos d cos(p’— y) + sin dsin 9’) 99 + 008 9’ sin # sin (y’ — y)dy 

— sind’ cos® sin (y’ — ” ’® + sind’ sind yo 


ei 


L= (#°+ prsintd) +5 (0° + PP sin?d) + (9 + Yoosd')? 


+ ($+9eosö)+ Mhc-V — (M’c’+ Mh)gcosd’— Mcgcosd 


= —=konst: + ij’ cosd’—= w’ 


Aus 2 =konst: o-+y csd—= w 
In der ea ist: 9=-9=-9-%-—-0 


Dafür: Ir — (4'+ MR) — O'o + (M’c’+Mh)g 


=AW®—Cop+Mog 
oL Erz 
a Mhecs(y —p)y (N) 
ee L__ ae : @L ®L 
Setzt man == —) und bildet: Pr Tr 
a@L ®L | 
0 099 


So erhält man: 

[4A A’ + MR(A— Mc] +TAC + Cw( A’ h2M)] 28 
+[A(M’e’ + Mh)g+(A’+ MR?) Meg +0 C’ww’]A2 
+[Co(M’c’+Mh)g+C’wMcg]A+ Mc(M’c’ + Mh)g= 


